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LE SCARICHE OSCILLANTI NEI SISTEMI DI CONDUTTORI COMPLESSI 
E LA TEORIA ELETTROMAGNETICA DELL' ANALISI SPETTRALE. 

Memoria di ANTONIO GARBASSO. 

Avvertenza preliminare. — Quando si studia 1’ azione dei 
corpi trasparenti su la luce ci troviamo di solito in vicinanza 
di una fra le righe caratteristiche dello spettro d’assorbi¬ 
mento; la velocità delle onde e la costante di estinzione risul¬ 
tano quindi determinate da quella riga in modo preponderante. 

Vuol dire che i fenomeni saranno poco dissimili da quelli 
che si avrebbero con l' impiego di sistemi forniti di un solo 
periodo proprio; è per questo che il risonatore di Hertz, nella 
sua forma comune, basta già a riprodurre tutta una serio di 
latti, come il colore superficiale e I’ assorbimento elettivo, la 
rifrazione e la dispersione della luce. 

Ma, se ci si domanda di costruire un modello per le mole¬ 
cole e gli atomi dei corpi luminosi, siamo obbligati a rinun¬ 
ciare a quel primo schema, o a rivolgere invece la nostra 
considerazione a conduttori di gran lunga meno semplici. 

Volendo stabilire una teoria elettromagnetica dell' analisi 
sp ‘tirale, nell’ordine di idee indicato, bisogna dunque anzi¬ 
tutto porre e risolvere il problema delle scariche oscillanti in 
un conduttore complesso, anzi in un sistema di conduttori 
complessi; e solamente dopo questo lavoro preliminare si cer¬ 
cherà di vedere fino a che punto i resultati del calcolo corri¬ 
spondano a quelli più sicuri delle indagini sperimentali. 

li 1' una e 1’ altra cosa ho procurato di fare in una serie 
di lavori, che pubblicai negli ultimi due anni; i quali lavori 
mi propongo allesso di raccogliere e di coordinare nella pre¬ 
sente Memoria. 

Il problema delle scariche nel caso piti generale, sotto la 
sola riserva che le capacità dei fili siano trascurabili, porta ad 
equazioni differenziali ordinarie, lineari ed ^omogenee, con 
coefficienti costanti. 
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Per chiarezza di esposizione e per economia di tempo, 
stabilisco quindi in primo luogo (Capitolo primo) certe formolo 
simboliche, che permettono di integrare immediatamente dei 
sistemi di tale natura. 

E poi faccio vedere (Capitolo secondo) come si risolva il 
problema dello scariche in un circuito complesso, ed applico 
la teoria ad alcune disposizioni particolari; per queste il cal¬ 
colo non è condotto a compimento, ma limitato alla ricerca 
dei periodi caratteristici. 

In realtà la conoscenza delle costanti arbitrarie ha inte¬ 
resse nei soli casi in cui siamo in grado di fissare sperimen¬ 
talmente lo condizioni iniziali. Questo si fa appunto nelle 
esperienze del Cardani e di altri su lo scariche derivate dai 
condensatori ; e però nel Capitolo terzo, per dare un esempio 
completo del metodo, studio le leggi secondo le quali la ca¬ 
ldea posseduta da una capacità passa nel suolo per due fili pa¬ 
ralleli. 

Segue (Capitolo quarto) la teoria generale delle oscillazioni 
elettriche in un sistema di conduttori complessi, teoria che 
applico pure ad alcuni problemi più semplici. 

La mancanza di dati sperimentali sicuri non permette nel 
caso presente nessun confronto quantitativo. 

Dopo queste premesse vengo a studiare (Capitolo quinto) 
il fenomeno dell’emissione della luce. Poiché ai sistemi di si¬ 
stemi si possono estendere talune fra le proprietà più impor¬ 
tanti dei sistemi di circuiti semplici, lascio impregiudicata da 
principio la quistione della struttura degli atomi materiali, o 
considero le molecole appunto come sistemi di conduttori. Le 
modificazioni prodotte nello spettro dal variare della tempe¬ 
ratura e della pressione, e 1’ esistenza di spettri proprii dei 
corpi composti, e il diverso assorbimento delle molecole iso¬ 
mere trovano cosi una teoria semplice e naturale. 

Resta il problema degli atomi: e per questi faccio vedere 
che conviene considerarli come complessi, piuttosto che come 
circuiti semplici. Stabilisco poi che, ad ogni modo, il modello 
non può essere unico, e deduco dall' esperienza in alcuni casi 
pratici il numero dei conduttori elementari ; le serie di Kayser 
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o Rii ngo vengono cosi a prendere un significato fisico, e ri¬ 
sultano emesse da certi speciali circuiti '). 

Sommario. 

Capitolo Primo. — Integrali simbolici per un sistema di equazioni 
differenziali lineari ed omogenee, a coefficienti costanti. 

§ 1. Eliminazione. 

§ 2. Integrazione. 

§ 3. Noto bibliografiche al Capitolo primo. 

Capitolo Secondo. — Scariche in un conduttore complesso. 

§ 4. Posizione del problema e sua soluzione generale. 

§ 5. Conduttore ad una sola oscillazione. 

§ 6. Conduttore a due oscillazioni. \ 

§ 7. Conduttore a tre oscillazioni 
§ 8. Un altro conduttore a tre oscillazioni. 

§ 9. Conduttori a quattro e cinque oscillazioni. 

§ 10. Conduttori per i quali si abbassa il numero delle oscil¬ 
lazioni : caso particolare. 

§ 11. Note bibliografiche al Capitolo*-secondo. 

Capitolo Terzo. Scariche di un condensatore secondo più fili in 
parallelo. 

§ 12. Posizione del problema o sua soluzione generale. 

§ 13. Caso in cui i fili di scarica non agiscono per induzione 
mutua. 

§ 14. I fili si riducono a due. 

§ 15. Radici della caratteristica. 

§ 16. Quantità di elettricità. 

§ 17. Determinazione delle costanti. 

§ 18. Quantità di calore. 

§ 19. Due radici della caratteristica sono imaginarie e co¬ 
niugate. 

§ 20. Intensità delle correnti derivate. 

1) I dati relativi alla letteratura sono raccolti in“ftne di ciascun capitolo. 

Lo equazioni entro I limiti dei singoli capitoli sono richiamato con un semplice mi¬ 
nierò, altrimenti con due. Cosi la sigla (li, 5) sta ad indicarcela quinta equazione del 
capitolo secondo. 
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§ 21. Casi particolari. 

§ 22. Ricerche dell’Autore su le scariche derivate. 

§ 2.H. Ricerche del Prof. Cardani. 

§ 24. Note bibliografiche al Capitolo terzo. 

Capitolo Quarto. Scariche in un sistema di conduttori complessi. 

§ 25. Posizione del problema e sua soluzione generale. 

§ 26. Schermo di risonatori. 

§ 27. Sistema di due conduttori qualunque. 

§ 28. Due conduttori ad una sola oscillazione. 

§ 29. Due conduttori a due oscillazioni. 

§ 30. Due conduttori a tre oscillazioni. 

§ 31. Sistema di due conduttori uguali. 

§ 32. Casi particolari. 

§ 33. Sistema di tre conduttori qualunque. 

§ 34. Sistema di tre conduttori uguali : caso particolare. 

§ 35. Ancora le oscillazioni di un sistema di conduttori. 

§ 36. Oscillazioni di un sistema di sistemi. 

§ 37. Note bibliografiche al Capitolo quarto. 

Capitolo Quinto. Teoria elettromagnetica dell' analisi spettrale. 

§ 38. Modello per le molecole materiali. 

§ 39. Variazioni nello spettro. 

§ 40. Molecole di corpi isomeri. 

§ 41. Modelli possibili per gli atomi materiali. 

§ 42. Numero dei conduttori ad n oscillazioni. 

§ 43. Numero dei sistemi corrispondenti ad uno spettro as¬ 
segnato. 

§ 44. Un possibile indirizzo dell’analisi spettrale. 

§ 45. Ricerche di Sir N. Lockyer : linee lunghe e linee brevi. 

§ 46. Ricerche di Sir N. Lockyer : linee basiche. 

§ 47. Ricerche di Sir N. Lockyer: dissociazione degli eie-' 

menti nel soie. 

§ 48. Le serie di Kayser e Runge: 

§ 49. Ricerche di P. Lenard su lo spettro dei metalli alca¬ 
lini nell’ arco. 

§ 50. Forme e colori dell’ arco voltaico fra elettrodi metallici. 

§ 51. Spettri emessi dalle varie regioni dell’arco. 

§ 52. Posizione delle righe negli spettri delle diverse regioni. 

§ 53. Probabile struttura degli atomi. 
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§ 54. Ancora le serie di Kayser e Runge. 

§ 55. Spettri a donblets e triplets. 

§ 56. Atomi di corpi chimicamente simili. 

§ 57. Conclusione. 


CAPITOLO PRIMO. 

Integrali simbolici per un sistema (li equazioui diffe¬ 
renziali lineari ed omogenee, a coefficienti costanti. 


§ 1. Eliminazione. — Si abbia un sistema di n 1 equa¬ 
zioni, delle quali si suppone che contengano, sotto una forma 
lineare ed omogenea, n ■+• 1 funzioni e le loro derivate ri¬ 
spetto ad una variabile t fino all'ordine s. 1 coefficienti sa¬ 
ranno costanti. 

Chiamando : 


Vi ■ V, - V y ••• 2/ n e z 


le funzioni incognite, le equazioni proposte potranno mettersi 
sotto la forma : 


(1) 


Il H 8 

2 .V 2(jt,y J/v iv Ì0 fiu, v .1 

1 II 


dt a 


7)1 3 


io S, 


d a 


a 


di’* 


— 0, 


(m = 1,2. . . n -+■ 1) , 

ove con : 


“e.* • /W,o • 7 (i e dp.,,7 

si indichino delle quantità costanti. 
Porremo per brevità di scrittura : 



e quindi : 
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e introdurremo ancora le notazioni : 

8 

«ix,v •+- D a ~ A^», 

8 

7ix +2ffi h „ 0» = . 

Così le (1) prenderanno la forma semplice : 

n 

f 1 ) 2» A^yj/v -+- , 

(j» = l,2... n •+• 1). 

Queste si possono trattare adesso come n + 1 equazioni 
algebriche e lineari per le y v ; la loro coesistenza esige che 
si annulli il determinante dei coefficienti e dei termini indi- 
pendenti. 


Se ne 

ricava 

dunque : 





Ani 

A-ui 

••• A 1IV—1 

A| ’V 

A|i»*i 

•• A,, n 

B, 

A-jii 

Aju 

A 

... 

A,,-, 

Ajivhi 

••• A, lr i 

B, 


*V,2 


A|*,» 

A(i,v+| 

•• A(i, n 

B(i 

A/l + ||| 


•• A n+n»_ 

A»+n» 

A n+t!»+i 

•••An+im 

B«+i 


dove il determinante esprime un’operazione, che si devo ap¬ 
plicare appunto alla funzione z. 

La legittimità del procedimento si riconosce osservando 
che, se si trattano le (T) nel modo indicato, si fanno in so¬ 
stanza le stesse operazioni che, coi metodi ordinarii, conducono 
ad eliminare tutte le funzioni incognite ad eccezione di una 
sola. Naturalmente si tiene conto del fatto che le regole della 
moltiplicazione possono applicarsi al simbolo I), quando si dia 
alla potenza D’ il senso stabilito. 

Poiché la z nelle (1') non è trattata diversamente dalle 
y v , riesce evidente senz’altro che un’equazione della stessa 
forma deve valere per quelle funzioni. In realtà, ripetendo il 
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calcolo, e lasciando per ultima la funzione y v si verrebbe a 
ritrovare per questa la (2), con la sola differenza che la v-esi- 
ina e 1’ ultima verticale del determinante scambierebbero i 
loro posti. 

Possiamo dunque affermare che V eliminazione si fa ap¬ 
plicando ad ogni funzione incognita il determinante dei 
coefficienti. 

§ 2. Integrazione. — Dalla (2) segue : 

p . 

(3,) z = '£n C* e Cv , 

p = s(n + l), 

dove le C* sono costanti arbitrarie e le c n devono determi¬ 
narsi come radici dell’ equazione caratteristica : 



Ani 

A, Ja 

• A„ v _, 

A ( iv 

A|iv+i 

• • A im 

B, 



A>!)! 

A f )i 

•• 

Ajiv 

A t »»+i 

•• A,, n 

B, 


(4) 

Am 

A(*„ 

• Ah,,., 

A(^,» 

A(i)v+i 

• Aji,„ 

B|i 

= 0, 


An+ni 

Arrt-iu • 

• A n 4.,, v _ 

A|i+nv 

Afitiiv+i • 

•• A n+ ,, n 

Bn+i 



quando in essa la D si consideri come un’ incognita e non più 
come un simbolo di operazione. 

Ciò posto assumeremo le n prime fra le equazioni (T) e 
lo risolveremo come equazioni algebriche fra le y v . 

Verrà : 


B, 

A,ti 

A,, a 

A|)»_i 

A|iv+i 

A„ n 

B s 

Ajn 

A s ,j 

Ajjvi 

A,iv+i 

... A „„ 

% 

Bf* 

A|ì,i 

A n,, ••• 

Ajì.v-i 

A|ì,v+i 

... A|i, rl 

B„ 

Ann 

A n<J ... 

Aniv-i 

4L 

Aniv+i 

••• A mn 
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A 


ni 


A 


un 


A = 


'M 


A |».n 


•) 


A nu ••• A nin 

o, sostituendo a z il valore (3,) : 


I/o = 

= (-l) v 

4 C* e r *‘ 
i A (c*) 





B, (Cjr) 

A,,, (Cn) 


(^) 

• A nn ( c ir) 


B, (o) 

A„|(Cir) 

• • (Ctc) 

A nv-f-i (®>r) •• 

• A jin (^ir) 

(3,) X 

Bp(C7t) 

A(i,i(Ck) 

•• -V,v i( c ") 

Apiv+ifC 1 *) • 

• Ap, n (07t) 


Bn(Cn) 

A mi(fw) 

•• A niii-i(Cx) 

(^0 

• A /im(C«) 


1) li senno della divisione per una funzione del simbolo D è stabilito dalla conven¬ 
zione che l’operazione f 1 (II) distrugge l'operazione f( I>). 

Se 6 : 



e con f( D) si indica un polinomio in I), si verifica subito che dovrà essere: 
ÌJ _ e<^ e"‘ 

/(D) _ /(D) 

Infatti, ponumlo ad esempio: 


/(D) = 2<r K» Do, 

verrebbe : 


f (D) eri — K a D 5 e r < = 2j K ff c® eri, 

ed avendosi por definizione : 


seguirebbe senz'altro: 


e quindi : 


/(D) V 

/(D) 


= eri, 


2(7 K a C a eri 

~TW) 


e rt eri eri 

fi Dj ~ 2ff K a = f(cj ' 


come si era annunciato. 
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Con le notazioni A*, (C*), B^ (c*) e A (c*) si vuole indicare 
clie nelle A^y e Bp vanno sostituite successivamente in luogo 
della I) le p radici della (4). 

Le forinole (3,) e (3,) forniscono sotto un aspetto semplice 
gli integrali delle (1), o, meglio, delle (L ). Tutto riesce espresso 
in funzione delle c*. 

Per la determinazione di queste costanti basterà poi dare 
i valori iniziali delle y v , di z e delle loro derivate fino al- 
1’ ordine s — 1. Infatti si avranno cosi 

n ■+• 1 -+- (s — 1 ) (n -+- 1 ) = s [n -+• 1 ) p 

condizioni lineari e, in generale, non omogenee fra le p co¬ 
stanti. 

Nella massima parte dei casi non si ha bisogno di deter¬ 
minare le costanti e costruire completamente gli integrali (3,) 
e (3,) ; ma interessa solo la conoscenza qualitativa del feno¬ 
meno e, in particolare, dei periodi che spettano al sistema 
considerato. Tutto si riduce allora a scrivere e risolvere la 
caratteristica (4). Come illustrazione del metodo può valere il 
problema trattato al capitolo terzo, nel quale è svolto per in¬ 
tero il calcolo delle costanti. 

§ 3. Note bibliografiche al Capìtolo primo. — Le prime 
tracce del metodo simbolico impiegato si trovano in Leibniz '); 
Lagrange insegnò a scrivere la serie di Taylor sotto la forma: 

h± 

f [x +• A) = e d "f(x), 

e Laplace ne diede una dimostrazione rigorosa. Ma sono prin¬ 
cipalmente gli analisti inglesi del secolo scorso (Cayley, Syl- 
vester, Boole, ecc.) che lavorarono allo sviluppo di questo al¬ 
goritmo e ne fecero largo uso. 

1) Citato dolio Sclinuso nella prefazione alla versione tedesca del libro del Boolo: 
Die Mrundleliren der ondllchen Dilfurenzen-und Suminenrechnuug (Bruuusehweig, Leitrock, 
1867 ). 

u Hoc modo ipsas d tractari quasi lileras (qnantitat. algebr.) non considerando 
“ ipsas so vel y, nisi lamquam afficioutos literam d, versa reniti) vice, curn illa d sit 
- tantum nota quaodam syncategoromatica, co autem et y sint qnantitates . .. „. 
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II Boole ') scrisse in forma simbolica I’ integrale «li una 
equazione alle differenze finite, e il Forsyth s ) fece altrettanto 
par le equazioni differenziali o rdinarie. 

L’ equazione (2) fu data la prima volta da Lord Rayleigh *) 
e la formula (3,) da me 4 ). 

CAPITOLO SECONDO. 

Scariche in un conduttore complesso. 

S 4. Posizione del problema e sua soluzione generale. — 
Un conduttore complesso sarà costituito in generale da certe p 
capacità, congiunte due a due da diversi fili; e questi siano 
in tutto in numero di m. 

Chiameremo », ( o, cr. r gli indici correnti delle capacità. /*, v 
gli indici correnti dei fili. Ogni capacità si distinguerà con un 
indice solo (come ») e ogni coppia di capacità con due indici 
(come <r, a) ; ogni filo si distinguerà con tre indici (come, », 
f>. fi), il primo e il secondo relativi alle capacità che il filo 
congiunge, il terzo relativo al filo stesso; finalmente ogni cop¬ 
pia di fili si distinguerà con sei indici (come », p, ju, a. r, v), i 
primi tre relativi al primo filo e gli ultimi al secondo.. 

Diremo q le cariche, K i coefficienti di potenziane, C lo 
capacità (quando sarà conveniente introdurle), R le resistenze, 
L i coefficienti di autoinduzione, i le correnti, \I i coedficienti 
di induzione mutua. 

Si osserverà espressamente che i n ,p,a è la corrente che va 
dalla ir-osima alla f-esima capacità, seguendo il /x-esiino filo. 

Si avrà : 

0 , 

( 1 ) 

Dr.P.H = — • 


1) r,. c. r»g 106 - 18 H. 

2) A. Russai Forsyth. Trattati) sulle equazioni differenziali. Versione di A. Arbicoue 
Livorno (Giusti, 1901) pag. 85 e se*., pagr 218 e sog. 

8) Lord Rayleigh Theory ofSouud (London, Macmillan and Co., 1894-96). I., pag. 105. 
4) A. Gaibasso. Nouvelles Ann de Mathduiatiques, (4), li, 1902. 
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r,e equazioni ilei problema sono divise in due serie : la 
prima serie è relativa ad ogni capacità e si scrive: 

(2) 1) Qiz ■+■ 2., u ? w,p,|i — o , 

la seconda è relativa ad ogni filo e si scrive: 

(3) 2r K Pi7 Qt — 2? Ktc,o Qa -I- 2. y Nit,p,|i,5,T,v fa, t,v — 0 , 

intendendo che sia : 

N 7T,0, 11 ,7r,p,|t = ■+■ 1 * I '—,p,|i . 

N'x,f,(l,t 7 ,T,U — I ) Ml,f,|l,IJ,T,V. 

Il numero complessivo di queste equazioni si ottiene som¬ 
mando il numero totale delle capacità coi numero totale dei 
lili; esso sono dunque tante quante sono le incognite q ed i. 
Il resultato dell’ eliminazione si esprime, come abbiamo veduto, 
applicando a ciascuna q ed a ciascuna i il determinante dei 
coefficienti. Ora, poiché ogni suo elemento è al massimo di 
primo grado in I), il determinante sarà una funzione di 1) di 
grado non superiore a 

p -+- m. 

In realtà però, svolgendo, si troverebbe che il grado è 
minore, e la cosa può anche riconoscersi a priori. Si avrà 
infatti per le (1) e (2) : 

li Q^ ^p SU fi-,p,[Jl 0 , 

la quale equazione significa che la carica complessiva del con¬ 
duttore rimane inalterata. 

K quindi possibile fare in modo, con semplici addizioni di 
linee, che il D risulti fattore in una orizzontale del determi¬ 
nante ; allora il grado (y) di quest’ ultimo diventa : 

y — p ■+• m — l. 

Se dunque si studia un conduttore comunque complesso 
ogni sua carica ed ogni sua corrente e determinata da 
un' equazione differenziale lineare ed omogenea (la stessa 
per tutte le variabili), il cui ordine è inferiore di uno alla 
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M 

somma , che si ottiene aggiungendo al numero delle capacità 
il numero dei fili. 

La caratteristica di tale equazione, che per brevità chia¬ 
meremo nel seguito caratteristica del conduttore, si scrive 
ponendo senz altro a zero il determinante e considerando in 
esso il D come un’ incognita e non più come un simbolo ope¬ 
ratorio ; avrà in generale il grado p 4 - m — 1. 

Così, per esempio, se si tratta di due capacità riunite da 
un unico filo, come nel caso classico di Lord Kelvin, la ca¬ 
ratteristica diventa di secondo grado. 

Se le capacità sono due ed m i (ili, il grado della carat¬ 
teristica è m + 1. 

Se si avesse un conduttore costituito secondo lo schema 
della benzina, come fu disegnato dal Kékulé, e si interpretas¬ 
sero gli atomi come capacità e i tratti di linea, relativi alle 
valenze, come fili, la caratteristica risulterebbe di ventesimo- 
sesto grado. 

In pratica il procedimento di calcolo che abbiamo seguito 
non suole essere conveniente, perchè, se appena la struttura 
del conduttore si complica un poco, l’ordine del determinante 
appare elevatissimo, ed il suo svolgimento diviene lungo e 
penoso. 

È più comodo eliminare le cariche dalle (3) per mezzo 
delle (2); si ottiene così un sistema di m equazioni fra le m 
correnti, e 1’ ordine del determinante si riduce anche ad m. 
Naturalmente con questo non muta la natura e il grado della 
caratteristica. 

Converrà anche distinguere i diversi fili con un solo nu¬ 
mero progressivo, e mettere le (3) sotto la nuova forma : 

ni 

( 4 ) Pp>» = 0, /X = ], 2, ..., m 

la caratteristica si riduce allora all’ aspetto semplice : 

Pi,i Pi,2 . . . Pi,* 

P2,i Pa,2 . . . P2,»« 


Pm,l P»t,2. • • Pm,m 


(5) 


= 0 . 
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§ 5. Conduttore ad una sola oscillazione. — Passiamo 
adesso allo studio di qualche caso particolare, sia per vedere 
come si applichi in pratica il metodo indicato nell' ultimo pa¬ 
ragrafo, sia per dedurre alcuni resultati, che saranno utili 
nel seguito della ricerca. 

Il conduttore più semplice, che si possa imaginare, è co¬ 
stituito da due capacità congiunte da un filo (fig. 1 a); in que¬ 
sto caso le (2) diventano : 

(i) | Dg, — i = 0, 

e il sistema (3) si riduce all’ unica equazione : 

(3 ) K f)1 q , -i- K,,, q, — (K,„ q , -4- K„,g t ) -4- (R •+• L D; i = 0 , 
ossia, ordinando : 


(K,„ — K m ) q, -+- (K f „ — K,, a ) ?, + (R + L D) i = 0 ; 
si ottiene dunque la caratteristica : 


D 

0 1 


1 

1 

0 

0 

I) — 1 

=D. 

0 

D 

— 1 

Kjn 

Kpi ^Di h t ? * R4"LD 



K|ii i'in 

R-t-LD 


= I). [(R + LD)D+ K,„ -4- K„, - (K,,j -4- K,„)] =0 . 
= D . [(R -4- L I)) D -i- K,„ -4- K,„ - 2 K,„] = 0 ,• 


essendo in generale : 

Kit, ex — . 

Ma la stessa equazione si poteva ottenere molto più presto 
eliminando le q dalla (3‘) per mezzo delle (2 - ). Se la resistenza 
è piccola il conduttore emetterà una riga col periodo : 


(*) 


‘!=2fr|/ 


K, 


K. 


2 K 


DI 


In particolare può avvenire che le azioni elettrostatiche 
fra le cariche libere siano trascurabili, e allora risulta : 
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in quest'ultimo caso i coefficienti di potenziale sono semplice¬ 
mente i reciproci delle capacità, quindi si può scrivere : 

T =r 2 n |/ — J| G » . 

V 0,-t* C, 

Per : 

C, = C, 

c, = 00, 

viene poi : 


e per : 

C, = C t = C , 

viene : 

1 ***) 1=*.,/®. 

formolo notissime. 

N'el seguito, per non complicare troppo i calcoli, supporrò 
sempre che sia : 

Kw,!t = 0 (*r diverso da a ) , 

e introdurrò le capacità in luogo dei coefficienti di potenziale. 

§ 6. Conduttore a due oscillazioni. - Si abbiano adesso 
tre capacità identiche, riunite da due (ìli, uguali fra loro, 
rettilinei e ortogonali (fig. ] b). Distinguendo i fili con gli 
indici 1 e 2 si scriverà il sistema (4) sotto la forma : 

[(R"-LD)D + Ì.j <( _^. ii = 0 , 

[(R + LD)D".1](,_^, 1= o, 

se ora si pone : 

(fi+LD)I) + l = S , 


1 
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la caratteristica del conduttore diventerà : 
I S r 


r S 


= S* — r 1 = (S — r) (S + r) = 0. 


Qui le onde sono due, o i loro periodi sono definiti dalle 
relazioni : 

T, =2rr y LC , 


= 


§ 7. Conduttore a tre oscillazioni. — 11 caso immediata¬ 
mente successivo è quello di quattro capacità tutte uguali, 
congiunte da tre fili (1, 2, fi) rettilinei, uguali fra loro, e pa¬ 
ralleli ordinatamente agli spigoli di un triedro trirettangolo 
(fig. 1 c). 

Le equazioni (4) diventano : 



ab c ri * 

Fig. i. _ a) Conduttore ad una sola oscillazione. I) Conduttore a duo oscillazioni. 
e) Conduttore a tre oscillazioni, ri) Conduttore le cui oscillazioni si riducono a due. 
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O con i soliti simboli la caratteristica 

S r 0 
r S r 
0 r S 


si scrive : 


= S (S* — 2 r 3 ), 


= S (S -+■ rV2) (S - rf^2) = 0. 

peri ^“ m Jmqm ,le "" s l>o«'» ‘™ 'ighe. corrispondenti , 


ai 


t, = 2.|/E?. 


r - = 2 ’/.; 


L G 


V 2 


8 *• ^ aWro conduttore a tre oscillazioni. - Negli 

ZTi, ° c r “ b ““ m ° « *"• ultimo pan.' 

mùtu , è ri 7 0 0 r6S0 Semplice ,,er il fatt0 che *’ induzione 
mutua e ridotta a zero. Le forinole ottenute hanno però una 

Portanza maggiore di ciò, che si potrebbe credere a prima 

fili in n q T t0 0SSe Valg0n ° pGI ' a PP ross imazione anche se i 
ili costituenti . conduttori si orientano in altro modo, purché 

C alesi! fili Siano lunghi in confronto del loro diametro 

tere inThiàrn'Ì ““ ^ PartÌC ° lare riesce opportuno per met- 
7V“ Chm !° la Proprietà di cui si tratta. Supporremo che il 
conduttore sia nuovamente costituito da tre pezzi di filo (uguali) 
o quattro capacità, anche uguali fra loro ; ma i fili vogamo 
che siano secondo una medesima retta, e le capacità saranno 

Se).* m ' ePa ’ f ° ratÌ H0, ' ma,mente »el centro (fig. 8 b e 

mi ZZTir ";°7;r d ; ind r ne reiati ™ a -• 

i; i ' ,2 ) 0 m 11 coefficiente per la concia 

<" Pii lontani , 1 . 3 ; 3 ,l); ponendo per semplici; 

X = 1I'M-1. 

a = D 3 m , 
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la caratteristica del conduttore diventa : 
S 2 <7 


2 S 2 
a 2 S 


= (S — e) (S* -+- s S — 2 2*) = 0 . 


Se ora si effettua lo svolgimento, si trascurano le resi¬ 
stenze e si pone ancora : 

fl = L' + Lm — 2M’, 

6 = ^-(2L + m + 2M), 


c — o* * 


risulta : 


e quindi 


[(L — m) (aD , + 6D , + c) = 0 


T = 2 ir 1/ - -- 

' v b— V b* — \ac 

T, =2 ,|/!id^2, 


T, 


=2,y' 


2 a 


b -\-yb 1 — \ac 


Adesso bisogna naturalmente calcolare M ed m, ma la 
cosa è subito fatta se si suppone di conoscere L; perché, chia¬ 
mando l la lunghezza di ciascun tratto di (ilo, verrà: 


e quindi : 

(*) 

similmente : 


L (2 1) = 2 L (i) + 2M, 


M = 1 t L (2i)-2L(<)]; 


L (3 () = 3L(() + 4M+2m,‘ 


% 
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e dunque : 

(**) m — [L{3Z)-3L(/) — 4M] . 

A questo punto si noti che, secondo una forinola del Poin 
care, è : 

L(Z) = 2 z(log !*_]), 

ove con d si indichi il diametro del filo. 

Sostituendo nelle (*) e (**) risulta dunque : 


m = { log 4 , 

m=/,og S- 

Le espressioni di L, M ed m fanno vedere che, mentre 
la prima grandezza dipende da l e dal rapporto ±, le ultime 

-lue sono funzioni della sola Z. È poi chiaro che al diminuire 

,, , ,' a L cl>esce : se dun< t ue ■ fili sono lunghi e sottili 

induzione mutua sarà piccola davanti all’autoinduzione. 

La ragione fisica di questo fatto sta in ciò che una cor- 

' ° ,lte ’ dlstr,buita in 11,1 mantello cilindrico, agisce all’esterno 
come se fosse concentrata su l’asse; il resultato è dunque ge¬ 
nerale, pm che non possa apparire dal caso che si è consi¬ 
derato. 


£ •>. Conduttori a quattro e cinque oscillazioni. _ Vo¬ 

lendo procedere al calcolo di conduttori sempre più complessi 

noi supporremo precisamente che i fili, di cui sono costituiti 
siano lunghi e sottili. 


tse per esempio vi sono in tutto cinque capacità (uguali) 
riunite due a due da quattro fili, uguali anche fra loro, come 

nella figura 8 a, la caratteristica si potrà scrivere sotto la 
(orma : 


S r 0 
r S r 

o r s 
0 o 


o 

o 1 

= S* - 3 r' S* + r' — 0, 


r 


r 

S 
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dalla quale si deducono i periodi : 

/ L CT 


T, = 2 » 


V 


3+^5 


T. = 2# 


T, = 2* 


T t = 2* 


/ L C 




/ LO 

/ 2 -|/ 3 ^ 


^5 


,/ LG 


(/ *+(/ 


3 + f^a 


Se le capacità sono sei, tutte uguali, congiunte due a due 
da cinque fili pure eguali, viene come caratteristica: 


S r 0 0 0 

r S r 0 0 
0 r S r 0 

0 0 r S r 

0 0 0 r S 

e di qui si ricavano i periodi 


— S (S* — 4 r* S* -+- 3 r*) — 0, 


T '= 2 '|/^V 

T,=2nyLG, 

T, = 2«^^, 





























A. GARHASSO 


Sarebbe facile scrivere, con le solite ipotesi, le caratteri¬ 
stiche di conduttori sempre più complessi, ma per ora non ne 
abbiamo bisogno. Ritorneremo su 1’ argomento più tardi. 


§ 10. Conduttori per i quali si abbassa il numero delle 
oscillazioni : caso particolare. — La regola del paragrafo 4, 
secondo la quale il grado della caratteristica si calcola con la 
formola : 

y = p -4- m — 1 , 

assegna in realtà un valore massimo ; non è escluso che, per 
una scelta particolare delle costanti, o una disposizione spe¬ 
ciale dell’apparecchio, il grado si abbassi o certe radici di¬ 
ventino doppie o multiple. Può servire come esempio il caso 
del conduttore rappresentato dalla figura 1 d. 

Si tratta di quattro capacità identiche, riunite due a due 
da tre fili rettilinei, uguali, e disposti secondo gli spigoli di 
un triedro trirettangolo. 

11 sistema (4) prende la forma : 

I [(R + L D) D 4- ^-] i t -4- -i f, = 0 , 

[(R + L D)D + |-] 

[(R + LD)D + I]i J + If,+I^0, 
e la caratteristica diventa : 


S — r — r 

— r S — r 

— r —r S 


= S (S* — r*)-2r'(S + r), 
= (S — 2r) (S+ ;•)* = 0 . 


Quindi rimangono solamente due righe, determinate dai 
periodi : 

T, = 2 * y iTc , 

i,-* — • 

e una costituisce 1’ ottava dell’ altra. 
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§ LI. Note bibliografiche al Capitolo secondo. — Il caso 
di ur conduttore ad una sola oscillazione, come più semplice 
e più facile a realizzare, fu naturalmente studiato per primo; 
e la teoria di Sii 1 2 3 4 W. Thomson (Lord Kelvin) ad esso relativa 
rimane classica. 

La formula (**) del paragrafo quinto si deve appunto al 
Thomson, la (***) invece appartiene al Poincaré ‘), e la (*), 
più generale, al Morera ’). 

Il Sig. v. Geitler ! ) ha studiato il problema di n capacità 
riunite due a due da n — 1 fili, nel caso particolare in cui le 
resistenze e le induzioni mutue sono trascurabili : egli stabi¬ 
lisce che un circuito di codesto tipo emette uno spettro di 
n — l righe, la quale cosa è in perfetto accordo col teorema 
del paragrafo quarto. 

Essendo : 

P = n, 

m = n— 1 , 

viene infatti : 

y = p + m — 1 = n -4- (» — 1) — 1=2 (n — 1). 

La soluzione del problema più generale fu data la prima 
volta da me, e anche il resto va a mio conto ‘). 


1) H. Poincaré. Èlectricité et Optique (Paris, Carré, 1890-91). Il, pag. 151. 

2) 0. Morora. N. Ciin., (5), III, 1902. 

3) J. v. Geitler. Wied. Ann., LV, IS95. 

4) A. Garbasso. ilem. R. Acc. di Torino, (2), LIII, 1903. 







CAPITOLO TERZO. 


Scariche ili un condensatore secondo piìi fili in parallelo. 

§ 12. Posizione del problema e *ua soluzione generale. 

Il problema delle scariche di un condensatore secondo n 
(ili in parallelo costituisce una generalizzazione di quello da 
noi studiato al paragrafo quinto. 

Indicando ciascun (ilo con un indice solo, potremo scrivere 
i sistemi (2) e (3) del capitolo secondo sotto la forma : 


tt 


Dg, + 2» t, = 0 , 



e : 



con : 


R v -4- D L, = A m , 


H -^1 fi,v — A jj. ) v . 


(fi diverso da v). 


Supponiamo adesso che le cariche su le due capacità siano 
da principio uguali e di segno contrario; esse resteranno tali 
per tutta la durata del fenomeno, e si avrà più semplicemente: 


n 


D q -4- Sv — 0 , 
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le quali equazioni hanno esattamente la l'orma delle (1‘) del 
capitolo primo. 

Ponendo, per comodità di scrittura : 

2 K,„ — (K,|, -+* K,„) = B , 

viene dunque per la q (e per ogni i v ) 1’ equazione differen¬ 
ziale : 


Ani 

A,„ 

A||y_| 

Apv 

a i>>+i 

... A„„ 

B 

A)ll 

A,„ ... 

A 1IV-1 

A «i» 

A J|y+| 

... A„ n 

B 

Afi,i 

••• 


Am 

A e.»+i 

... A|t, n 

B 

1 

1 ... 

1 

1 

1 

... 1 

D 


e si hanno per la q e le i v (secondo le 3, e 3, del capitolo 
primo) le espressioni : 

p c f 

q = 2ir Cit e * , 

1 

(J) = «+1) 


e : 



B 

A ni 

A|)j 

... A„ v _, 

A d»+i 

• A,,„ 

,_(-D V 

B 

A m 

A tn 

... A |ly _, 

A jiv+i 

• • A„ n 

B 

A e-1 

A|i,j 

... Aji )V _, 

A|»,y+i 

.. An, n 


B 

A nu 

Ann 

... A mv _, 

A»iv+i 

•• A niB 


dove con A si è indicato, come al paragrafo secondo, il de¬ 
terminante delle A. 

Per la determinazione delle costanti C basta dare la q e 
le correnti al tempo zero. 


1 


4 . 
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§ 13. Caso in cui i fili di scarica non agiscono per in¬ 
duzione mutua. — Se si esclude 1' azione elettrodinamica fra 
filo e filo, se cioè si pone : 

Ah,» — 0 , (fi diverso da ») 

le equazioni diventano : 

D®0, 

1 

B ? + A, = 0 , (v = 1 . 2 ... n) 

essendosi scritto adesso A, in luogo di A„, # . 

Eliminando le t v si ottiene : 

Si ponga per A» la sua espressione e si trasformi ; verrà 
successivamente : 


ossia : 


o ancora : 


con : 


( D -t’idW) s = 0 ' 


( D — ^ q — o 

V i R,/L,-+-D/ y ’ 


{ K = — B / L„ , 
\ r *~ R»/L». 


r, = r, 
(v=l .2... n) 


Quando fosse : 
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quando cioè le resistenze dei singoli lìli fossero proporzionali 
ai coefficienti di autoinduzione, si potrebbe scrivere subito: 

[(r -+- D) D •+■ 2» LA q = 0 ; 

basta confrontare questa equazione con quella da noi studiata 
al paragrafo quinto per ricavarne senz’altro che, nelle ipotesi 
fatte, il sistema degli n fili può venire sostituito con un 
unico conduttore. 

È facile vedere che le costanti del (ilo equivalente vanno 
calcolate con le forinole : 


e : 



1 


L, • 


§ 14. I fili si riducono a due. — Lo studio delle equa¬ 
zioni trovate nel paragrafo decimosecondo non può portare a 
nessun resultato utilizzabile, almeno per ora, non esistendo 
ricerche sperimentali in proposito. 

Solamente per il caso di 

n — 2 

il confronto si può fare, impiegando i dati del Cardani. 

In questa ipotesi viene : 


Ì D q -t- i , -i- i, = 0 , 

B? + (R,+D L,) i, -4- M D i, = 0, 

B q -h M D i, 4 - (R, -+- D L,) i, = 0 ; 

e però la q e le i soddisferanno all' equazione differenziale : 


Ri D L, 
MD 
1 


MD 

R,+D L, 
1 


* 

V 

» 


( 2 ) 


B 

B 

D 


q= 0. 


1 
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La q dunque si può scrivere sotto la l'orma: 

(3) 5 — A e al + B e*' + C e» 1 '), 

essendo a, b, c le radici della caratteristica : 

R, -H D L, M D B 

(4) MI) R, -h I) L, B = 0 : 

1 1 

e le i prendono le espressioni : 


D 


<,=-4 


= + T 


B MD 

B R, 4- D L, 

B R, 4 - D L, 

B MD 


(?. 


ossia 


(5) 


v _ t* _ A (M d R t a L # ) 

‘ ' (R, -Ha L,) (R a + aL,|-M’a* e " + ’ 

_„ A (Ma — R,—aL,) 

1 • (R. ■+- a L.) (R, +aLJ — M> a* + - ’ 

Svolgendo la (4) si ottiene : 


(4‘) (L, L, — M‘) D* 4- (L, R s -+- L, R,) D J 4 - 

■+" [ R i r j — ( L . ■+■ B, — 2 M) B] D — (R, -+. R,) B =r 0 , 

» 

e per mezzo di questa le (5) si possono mettere sotto la forma : 

v — B -+• a* M 
' a (L, — M) 4 -r; Aea<+ "• > 

(5) 

. — B 4- a* M 

= ^( L ; -M)4-R, Aefl<+ -' 


1) Scriviamo por semplicità A, 11, C, a, i, e in luogo di C„ C„ C„ <•„ e,. 
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Una forma anche più comoda o simmetrica si può ottenere 
se in luogo delle sei costanti R, . R, . L, . L, . M e B se ne 
introducono altre sei per mezzo delle relazioni : 

R, , — B M 

11 L, — M ’ (L, — M)’ 1 

R, , — B _ _ M 

r * L, — M ’ (L, — M) ’ ll>t L, — M 

Risulta in questo modo: 

(4”) (1 -+• m t •+■ m t ) D s +• [r, (1 ■+• m,) 4- r, (1 ■+• »!,)] D’ 4- 

-+- (t, 4- /, 4- r, r,) D •+• r, l t 4- r, l t = 0 , 

u 

( 5 *) 

*» 

Finalmente, se si ammette che la induzione fra i due tilt 
sia trascurabile, viene ancora: 

(4"'J D 1 -t- (r, -4- r„) 1)’ -4- (/, -4- •+• r, r t ) 1> -4- /, r, -4* l, r, = 0, 


*. 


a* m. . , l, 

- ! A e n < -4- — 


b * m, 


b + r. 


B e 1 » 


l. - 4 - c’ m, _ , 

-r - - - C e rt , 

c 4-r, 


l, -t- a' m, . . I , 

: 1 - - A e nt -4- — 


b * m. ,, ,, / a 

- « i ìe ht 4- — 


c* wi 


r. 


4 C . 


(5") 


!|-i| (a + r 
* s T/s («+• r, 


B 


e,,t 4- rr - et! 4* - 

, b 4-r, c 


e,,/ 4 - 


-- 

ò 4- r , c 


C \ 

- **. / 

U \ 

■ 4- ) 


§ 15. Radici delia caratteristica. — Riservandoci di im¬ 
piegare più tardi le equazioni (4") o (5') vogliamo continuare 
adesso la discussione del problema prendendo come base que¬ 
ste forinole semplici. 

Si osserverà anzitutto che la caratteristica deve avere 
sempre una radice reale ; le altre due <> sono reali aneli’ esse 
o sono imagiuarie e coniugale. 

Lo radici reali saranno necessariamente negative perché 
i coofficienti della (4") sono tutti maggiori di zero; ma è fa- 
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ci lo vedere che anche le parti reali delle radici imaginarie 
(quando vi siano) avranno il segno meno. 

Poniamo infatti che duo radici siano della forma a •+■ bi e 
a — li, e la terza continuiamo a chiamarla c. Se si scrive per 
brevità : 


P = r, -+■ r ,, 

Q = l t -4- l t ■+. r t r t , 
R = r, •+- 1, r,, 


verrà subito : 


P = — (2 a -h c), 

Q = 2ac~{-a t - J rb\ 
R = — (a* + 6’) c . 


Sono queste tre equazioni per a, c e a' •+• b* ; eliminando 
c e a' -v b‘ risulta : 


Q (2 a -4 - P) h- 2 a (2 a + P)* — R = 0 , 


e quindi : 

8 a' + 8 P a’ + 2 (Q + P 1 ) a + P Q — R — 0 . 

I coefficienti di a’. à 1 ed a si riconoscono subito come posi¬ 
tivi, ma anche il termine indipendente è maggiore di zero, 
avendosi : 


P Q — R = l, r, r, r, ( r , -+■ r t ) ; 


ne segue che la a dovrà essere negativa, come si era annun¬ 
ciato. 

§ 16. Quantità di elettricità. — Premesso questo, se si 
tornano a indicare, come al § 14, con a, b e c le radici della 
caratteristica (4'"), potremo scrivere : 



o 


OC 



0 



SCARICHE OSCILLANTI NEI SISTEMI DI CONDUTTORI 31 

comunque siano poi le a, & e c, reali cioè o imaginarie. 

Abbiamo dunque modo di calcolare le quantità complessive 
di elettricità, q { e q,, che passano per i due fili. 

Sarà : 




4- 


B C 

■+ 


r,ì l, (a (a -h r. 


a (a r,) b[b + r { ) c (c 4- 
B G 




'\) ) 


,) ' b (b 4 - r,) c [c 4- r. 

Sommando questi valori si ottiene : 

Qi+Qì —— A ( a a (a+r,)) ^ (b (b+ì\) " + " b (&4-r,)) 

_ Q / ^1 + __\ 

\c(e4-r,) c(c4-r,)/■ 


Proviamoci a sviluppare, a modo di esempio, il coefficiente 
di A. Viene : 

J,_ /, _ IJfl 4-r,) -+W, 10 4- r,) , 

a (a 4- r,) + a (a -+- r,) ~ a (a -+- r,) (a r,) 

_ JZ, 4- Z,) a 4 - /, r, - Z, r, . 
a* 4- (r, 4- r t ) a’ -t- r, r, a ’ 

ma per la (4"‘) : 

( Z , 4 - /,) « 4 - Z, r, 4- Z, r, = — [a* 4- (r, 4- r,) a J 4- r, r, «]. 


dunque : 

-t- _ - — — 1 

a (a 4- r,) a(a 4- r,) 

Dei resultati analoghi si otterrebbero calcolando le pareli 
tesi che moltiplicano B e C; sicché da ultimo si ricava: 


? I 4’J| = A + B + C, 

= % ; 


4 
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l;i quale cosa del resto, per ragioni puramente fisiche, poteva 
asserirsi a priori ')• 


§ 17. Determinazione delle costanti. - Passiamo adesso 
a determinare le tre costanti di integrazione. Noi ammette¬ 
remo all’uopo che debba essere all’origine del tempo: 

i t = i t = 0, 

e di più, come s’ è già detto : 


Q = Q». 

In modo più esplicito risulta : 


A B C 

rt-+-r, » + r, + c — 0 ’ 

A _B_ , C 

a -t- r, b -)-?•, c r x ^ ’ 

A -t- B -+* C — Qq . 


Risolvendo queste tre equazioni rispetto ad A, B e C si 
ricava : 


(«) 


A = 


H = (7. 




_ ~ b ) ( a -f- r,) (a r t ) 

q (q b) -+- b* [a — c) - 1 - c’ (& — a) ’ 

(a — c)(ft-4.r,)( ft -i- r t ) 

«’ (c — 6) -+- b' {a — c) -h c* (6 — a) ’ 

( b - a) (c -h r, ) {c -+- r t ) _ 

q* ( c ‘ ~ -+■ (« — c) -+- c 1 {b — a) ‘ 


8 18- Quantità di calore. — Avendosi per le (5"‘) ; 


\a -t- /•, 


e«/ 


B 

6 -+• r, 


(>bt - 4 - 


c 

c + r, 



1) Ilo fa ito votino in ima nota 
lo K sussisto la illazione : 


jireculentu (N. Cim. (6), ni, 1902J che fra le q 
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potremo scrivere subito : 

v=*4r- +2 <^r)• 

e quindi anche : 

/A’ n AB _ \ 

Qi—Ri fi'dt— R/i (2a(/2-4-j* l ) s "'”'”" + "~(a+t')(a-t-^‘i)(ò-*" r i) / 

o 

Una forinola simile vale naturalmente per il secondo filo. 
Per procedere innanzi nel calcolo bisogna precisare il si¬ 
gnificato della costante B ; essendo, secondo la definizione, 
(paragrafo decimosecondo) : 

B = 2K 1I1 -(K„, +K,,,), 

se si suppone di studiare il caso di un’ unica capacita, che per 
due (ili si scarica a terra, verrà : 


B = — K„, = 


r. 


e quindi : 

_ 1 . _J_ 

l > — L^c ’ * “ L, 0 ’ 

Utilizzando queste forinole, con un calcolo semplicissimo, 
si può verificare che è : 

, j-v _ 9(1 

(§) Q < “*■ Q ’ — 2C ' 

equazione il cui significato fisico è immediatamente chiaro , 
essa dice infatti che la somma delle quantità di calore svolto 
nei due fili è uguale all’ energia raccolta da principio sul 

condensatore. 

Nella riduzione è necessario tener conto delle 00 > e 1,1 
capisce del resto che 1’ origine non potrebbe essere arbitraria: 
se si cominciasse per esempio a contare il tempo da un istante 
in cui la q è zero una relazione come la (§) sarebbe assurda. 
Bisogna invece che da principio 1’ energia del^ sistema sia in¬ 
teramente di natura elettrostatica. 


3 
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§ IO. Due radici della caratteristica sono imaginarie e 
coniugate. — Premesso tutto questo veniamo a discutere il 
caso che pei- la pratica è più importante, quello cioè nel quale 
delle radici della caratteristica due sono imaginarie e coniu¬ 
gate. 

A tale scopo formiamo anzitutto la trasformata della (4"), 
che manca del termine di secondo ordine. Bisognerà fare : 


r> — y — 


3 ’ 


con che si ottiene ; 


/ P*\ po 

*' I + ( Q- T) 1 ' + : *r“'r + R==0 ' 

o, se si pone per comodità di scrittura : 

p* 

*= Q -T- 

2P 5 PQ , „ 

® — 27 3 ^ ’ 

y’-p pv -+• a=o. 

La condizione perchè quest’ ultima equazione abbia due 
radici imaginarie, può scriversi, come è noto, sotto la forma: 

£ + £> o- 

4 27 ^ ' 

e poiché sostituendo risulta : 

I 

£ -P £ = ,-4i H ps R — P* Q* — 18 p Q R -P 4 Q a 27 R’) 

4 ZI JUo 
avremo da ultimo : 

4 P* R -f- 4 Q 8 27 R* > P* Q* -+- 18 P Q R , 
o, che fa lo stesso : 


(?) 


4(r, -+■ r,)\l t r, •+■ l t r\) 4(/, -4- /,A-r 1 r,) , -t-27(f l r,-t-Z J r 1 )*> 
>(r,-pr f l , (i l -P/,-Pr l r,)’4 lS(r,-(-r 1 )(/ l 4-i I -+-r 1 r 1 )(f l r s -Pf,r 1 ). 
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È, come si vede, una condizione molto complessa, dalla 
quale difficilmente si può cavare un significato fìsico chiaro. 

Possiamo però stabilire una proposizione, che generalizza 
un teorema ben noto del Thomson; se, cioè, i termini in 
r,‘ . r,’ e r, r, sono trascurabili rispetto a quelli in l { e l t 
la (7) è certamente verificata '). 

Infatti in questa ipotesi viene anzitutto: 

4 (r, + r,) 3 (l, r, -+* I, r,) -+- 4 (I, - 4 - IJ 3 + 21 (/, r, -+- l, r,) 3 > 

> (»'■ -+■ r,)* (l, ■+• liV -+• 18(r, -+* r,) (f, -i- l, ) (l, r, 4 * l,r,); 
vi sono adesso dei termini delle tre forme seguenti : 

l 3 . Ir 3 e I* r* 

ossia : 

l ( l 3 + r*) e l 3 (l + r 3 ) ; 

per quanto si è stabilito i primi e i secondi si riducono ai 
termini in I 5 ; sicché la condizione diventa: 

4(i 1 + g‘>0, 

che è sempre verificata. 

L’ipotesi fatta del resto è sufliciente perchè due radici 
risultino imaginarie, ma non è necessaria, come si riconosce 
subito discutendo qualche caso particolare. 

Ciò posto, vogliamo hmmettere che delle tre radici due 
siano appunto complesse : per esempio a e b. Scriveremo in 
questo caso : 

a — — « + 8 i , 
b = — a—fti, 

e per simmetria : 

C = — T, 

I) Noi caso di un Rio unico la caratteristica è: 

D ! +rD + f = 0, 

quindi : 



Bicolli lu radici saranno certamente imaginarie se *•* ò trascuratile davanti a /. 
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a . j 3 e 7 possono riguardarsi adesso come quantità reali e po¬ 
sitive. 

Risulterà immediatamente, per le ( 6 ) : 

(C + J + pi) {— * -4- Pi + r t ) (— * f\}_ 

A — «» ( —a-H37p ( C -+*a-HK) + (*+^0’ (— *+Pi— C) — 2c'?i ’ 


(C -+- a — 0i) (—a — j8i -+■ r,) (—a — ■+■ »',) 

B = p,_#)» (c+i=Jf) + (a-JO* (—*—J#<—C) + 2C*JÌ- ’ 

— 2 Pi (c -+• r,) (c -4* >•,) _ 

0—1 — <?„ (c+»-hP~i) — la+jSfl* (*—0i'-t-C) — 2c* Pi ' 


A e 13 sono dunque imaginarii e coniugati, la C invece 
risulta reale, come si poteva asserire a priori. Svolgendo 


viene : 

A = A -4- B i , 

(6') 

«/* 

II 

X» 

1 

00 

con : 

r.r.-a» — J8* — t’ 

A — 2 (2 a r — — r’) ’ 

(6’) 

„ . r, r, (7 — a) - a (7* — «’ 

" “ q * 2 fi (2 a y — a 1 — JS' — 

e : 


(6') 

- .. 2 « r — r, r, 

““ 9o 2*7 — « 3 —P 1 — 7 * ’ 


Con le nuove notazioni anche la (3) e (5"’) prendono un 
aspetto particolare. 

Risulta infatti, dopo alcuni calcoli semplicissimi : 


( 3 ') 


(j ~ 2 e— a 1 (A cos p t — B sen p t) -4- T e-v , 
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( 5 ") 




r 


La (3‘) fornisce un resultato di importanza capitale, poiché 
dimostra che nel caso da noi trattato la carica delle armature 
è data dalla somma di due termini, uno dei quali è alterna¬ 
tivo, mentre 1' altro conserva il suo segno per tutta Indurata 


del processo. Una cosa simile accade per i t e i v come si de¬ 


duce dalle (5'v). 

Queste ultime equazioni ci permettono ancora di ricavare 
una espressione nuova per le quantità «, e «,, che passano 
lungo i fili durante la scarica. Adesso anzi vi sarà luogo a 
distinguere fra 1 ’ elettricità che scorre sotto forma di corrente 
alternativa e quella che costituisce la corrente continua ; noi 
per evitare lo confusioni daremo ai primi termini l’indice a 
e ai secondi 1' indice c. .Sicché si avrà subito : 


<7i = «i,o ■+■ q i,c , 
«2 = «2,a -t- «2,e ; 


le espressioni poi di «i, 0 . «i,c. 92,0 e « 2 ,c si ricavano dallo (5'Q 
moltiplicando per die integrando rispetto al tempo da zero 
all’ infinito. Risulta in questo modo : 



r 1 


r \ — 11 


( 8 ) 


«2,n 



rA (»’,—a)-+-B# a A|3—B(r a —a) |3 

L (r,-»)*-+.£’ od+J' + ^ 

r j_. 





4 . 
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o anche, ponendo per brevità di scrittura : 

a —oi A ~ J ) + _ _ i _ r _ 

' (r, —«)*+p* - *' r, — 7 ’ 

_ A P B (r, — a) 

' (r, — «)" + ?* ’ 

e introducendo le notazioni corrispondenti per il secondo filo: 


(8') 


_a, a -b b t fi 
y‘’ a — a»-up* ’ 


82,« — 




u, 

qi,c = — y, 


82,e = — 


(5v 


*• r 

Con gli stessi simboli le (»«▼) diventano : 

i t = e—* (a t cos J3£ -t- b, sen fìt) — a, e~r< , 
i ì = e—<*t (a, cos pt -+• b t sen $t) — a, e-r*. 


Elevando al quadrato queste equazioni, integrando i due 
membri moltiplicati per d t da zero all* infinito, e premettendo 

oo 

all’ integrale j i'dt il fattore K, e all’altro il fattore R, si 

ì) 

ottengono delle nuove espressioni delle quantità di calore 
svolte nei due fili e sono : 

n — r fV^V , < , (a , 1 — V)* -4-2Q| 6, fi 
g, — K ‘ L 4 a 27 + 4(a‘-Hj8*) 

_ 9 a, (a + r) + i | i^ 1 

' (* + 7)* + £‘ J ’ 


( 9 ) 


Q, 


faZ + V , a, 1 . (a,' — y)a-fr2a,M 




4 a 


27 + 


4(a» + p*) 

Q i (» 4* 7 ) -H b t (3 ~ 


— 2 a, 


(* -i- r) 


) + o»P l 

^ J ’ 


§ 20. Intensità delle correnti derivate. — Pur troppo le 
forinole che si hanno per la risoluzione della equazione di 
terzo grado sono troppo complesse perchè si possa farne uso 
nella pratica. Bisognerà necessariamente cercare una radice 
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per tentativi ; una volta trovata questa si abbassa il grado 
dell’ equazione al secondo e si ricavano subito le altre due. 

In certi casi speciali, che per fortuna hanno molta impor¬ 
tanza nelle applicazioni, si sanno però stabilire delle forinole 
approssimate per una radice reale. 

Proviamo infatti a verificare se non possa farsi : 


r = r, (1 H- e), 


dove f si vuole che sia una quantità piccola rispetto ad uno, 
tanto piccola che la seconda potenza o le superiori risultino 
trascurabili. Verrà come condizione : 


r { ) 


r,' (r,— (l t + (,) ‘ 


Se si suppone in primo luogo che »•, sia grande rispetto 
a r„ e r' grande rispetto a l t e l, potremo scrivere sempli¬ 
cemente : 



ciò che costituisce un valore accettabile, iii accordo con le 
premesse ; viene dunque : 



( 10 ) 


In secondo luogo ammettiamo che r, sia della forma : 


r, — r, (1 -H a) 


con a piccolissimo, e 1, e 1, siano grandi rispetto a r,* viene 
allora : 




In molti casi poi nè 1’ una nè 1’ altra forinola potranno 
applicarsi rigorosamente; ma 1’Una o l’altra potrà dare un 
valore approssimato /, che scriveremo sotto la forma: 


r = y — h ; 


4 . 
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allora indicando con F (a?) il primo membro della caratteristica 
risulterà : 

0 — F (— 7 ) = F (— 7 — h) -= F (— i) — h F' (— 7 ') 


e quindi : 


_ F ( 7 ) 

F’ (-7) ' 


La forinola (10) ha un’importanza considerevole. Si sup¬ 
ponga infatti che le condizioni nelle quali essa vale siano ve¬ 
rificate e per di più si ammetta che l t e l, abbiano lo stesso 
ordine di grandezza. 

Allora il termine continuo della corrente i, sarà, per 
le (5<v) : 


h,c - l , 


Te-r‘ 



Te-r‘ 



e il termine continuo di i t , per le stesse equazioni ; 


iì,c = l , 


1 ’ e-r ( 


r, — r, (l 

r') 

a membro 

risulta : 

i'2# _ 

l t r* 

il,e — 

i, l t 

r , 1 


r e-v _ 



Si ha dunque questo resultato interessante che, se dei due 
fili uno è molto meno resistente dell' altro la corrente continua 
passa di preferenza per quest’ ultimo. 


§ 21. Casi particolari. — Procediamo allo studio di al 
cuni casi particolari. Cotninceremo per osservare che in ge- 
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nere non si può dire in che rapporto si divida la corrente fra 
i due (ili; le equazioni (5») mostrano propriamente che per i 
termini continui vi è un rapporto costante, ma per i termini 
alternativi non più : se i periodi sono gli stessi nei due con¬ 
duttori le fasi sono differenti. 

Possiamo domandarci però se non vi sia qualche valore 
delle costanti che semplifichi questa condizione di cose. 

Riferiamoci alle forinole (5'), le quali forniscono per il 

rapporto 4 1 1’ espressione : 



l , -p a t m l 
a + r, 
l t ■+■ a'm , 
a + r, 


Ae«> -p 


Ae al -r 


l, -i- b'm, 
b -4- r, _ 

l t -I- b 3 m ì 
b -p r. 


lie hl -p 


He 4 ' -p 


l, -P c*m t 

c -+- r, 

l t ■+• c 3 m % 

c -P ì\ 


Ce el 


Ge et 


è evidente che basta fare : 


r, — r,=r, 


cioè : 


R, _ R, 

L, — M L, — M ’ 

i 

perchè -4 diventi indipendente dal tempo. 

Risulta allora : 

(, _ L, — M R, 
i t L, — M R, • 

Questo problema merita di essere esaminato un po' più da 
vicino ; la caratteristica essendo : 

(l-pm,-Pm,) D , +r(2+m l +m,) D’-P (^-p/.-pr*) D-p?’ (i,-pZ,)=0. 
si può scrivere anche : 

[( 1 -P m, -P m s ) 1> 3 -P r D -P /, -P Z,] (D + i’) = 0, 
ma la radice x — — r è spuria, dal momeifto che si annulla 
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il coefficiente di e rl nel Iti espressione di Q l ) ; possiamo dunque 
sostituire alla coppia considerata un unico conduttore. Del re¬ 
sto rifacendo il calcolo da capo si trova appunto, come carat¬ 
teristica : 

(1 4 - m, 4- ni,) D’ 4 r D 4 i, 4 — 0. 

Se ora vogliamo trascurare m, e in, ’) viene come condi¬ 
zione semplicemente : 



e per conseguenza : 



La caratteristica alla sua volta prende la forma : 

(D* 4- r D 4- 1, 4- l,) (D 4* r) = 0, 

e di nuovo la radice —rè spuria. Il coefficiente relativo si 
annulla per virtù delle (6). 

Delle forinole semplici si ottengono anche quando le resi¬ 
stenze siano trascurabili davanti ai coefficienti di autoindu¬ 
zione. Allora si può scrivere : 

r, — r, = 0, 

]) Questo coefficiente avendo la forma : 

1 1 ?o 

l, 4» a,m, I, 4- b*m, Q 
a 4- r, b 4- r, 

Z, -+- a'm, l , 4- b*m, 

n a + f, 6 4- r, _ 

C = - j ! i 

1, 4- a 3 m, Z, 4- b’m, Z, 4- c*m, 
a 4 -r, b 4-r, e 4- r, 

Z 3 4- a'm, l, 4- b'm, I, 4- c'm, 
a 4-r, Zi 4- r, c 4- r, 

va a vero per : 

r, = r, = — e . 

2) Si confronti il § 18. 
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e la caratteristica (4") diventa : 

( 1 -+* m, a- m,) I)’ -+- (/, -+-/,) D = 0 , 
le radici sono dunque : 


con : 


a = fi i , 
b=-fii , 
c — o , 




i, -+- i, 


+ »[+ m s 


Di nuovo la C si annulla. 
Ciò posto dalle (5") risulta : 


e poiché è : 


i, = l ' f'/ 11 ' (A eP>‘ — 13 e-?") , 

P C 


L = l> (A e?" - B e-P"), 

.P t 


A — ^ ^ ’ 


viene anche subito : 


l.—fi'm. 

i t = Q 0 ~ — ^ - 1 sen J 8 *. 

L —fi'rn, ot 
— <?o - —fi - 1 sen , 


e ponendo per fi 1 il suo valore : 


. l. (1 -+> w.) — m, 1. 

^ . Jr sen e '> 


/, (l - 
^=«»Ta 


fi (1 + 1 W | -+> ?«,) 
?n,) — m a 


m. 


m,ì 


sen^f, 
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Esprimiamo adesso l, . i ,. m, e m, come al § 14, e rica 
veremo senz’ altro : 


— (L, - M) B 


sen fi1 , 


fi (L, — M) (L, — M) (1 -4- m, +m,) 


— (L, — M) B 


sen fit ; 


fi (L, — M) (L, — M) (1 -+- m { -4- m,) 


risulta dunque : 


li — L »~~ M 
2, __ L. — M ' 


li periodo è: 




Dei resultati analoghi si otterrebbero supponendo fi estre¬ 
mamente grande nelle (6‘) e (5' v ). 

Finalmente vogliamo considerare il caso in cui uno dei 
coelllcieuti di autoinduzione, per esempio L„ è trascurabile, 
rispetto alla resistenza del suo filo. 

Ponendo nella (4) L,= M = 0, e introducendo di più la 
notazione : 


li 



risulterà : 


D 1 (A, 4 * r t ) D + r t A, -+- i, =: 0 ; 


anche qui dunque la caratteristica è del secondo grado. 


Che se poi anche fosse nullo, cioè i due conduttori aves^ 


sero un grande diametro e una piccola conducibilità, verrebbe 
senz’ altro come caratteristica : 


D 4- A ( 4" — fi , 
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e poi : 

il = h — 5? 

i t A, R, 

La scarica sarebbe dunque continua e si deriverebbe se¬ 
condo il rapporto inverso delle resistenze. 

§ 22. Ricerche dell’Autore su le scariche derivate. — 
Passiamo adesso a discutere, in alcuni casi pratici, i resultati 
della teoria. 

Come primo esempio scelgo di calcolare una disposizione, 
con la quale bo studiato, anni or sono, allo specchio girante, 
secondo il metodo di Feddersen, le scariche di un condensa¬ 
tore lungo due (ìli in parallelo *)• 

L' apparecchio era disposto nel modo che si ricava dalla 
figu ra 2. 



L' armatura interna 1 di un condensatore era messa in 
comunicazione con una delle aste di uno spinterometro S,, 

A. 

1) Atti R. Acc. della Scienze di Torino, XXXII, 1898. 
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alla seconda asta del quale erano saldati i fili F, e F,, che 
costituivano i due rami del circuito di scarica. 

Questi fili mettevano capo all’ altro estremo nella prima 
coppia di pozzetti di un commutatore a mercurio G. E dalla 
seconda coppia partivano due condutture di grosso filo di rame, 
le quali, dopo breve tratto, andavano a congiungersi insieme. 
In una di tali condutture era praticato un intervallo di sca¬ 
rica S,. 

I fili procedevano uniti lino a presentarsi in S, davanti 
ad una delle posizioni possibili di un’ asta S, S„ fissata rigida¬ 
mente a quel medesimo asse A, intorno al quale giravano gli 
specchi sferici R, ed R,. 

Quando, durante la rotazione, l'asta S, S 4 si trovava con 
un capo a breve distanza dall’ estremo dei fili, 1’ altro capo si 
affacciava ad un conduttore comunicante in T con la terra. 

Era messa parimenti in comunicazione col suolo 1’ arma¬ 
tura esterna E del condensatore. 

Questo era costituito da due grandi boccie cilindriche di 
vetro verde, la cui capacitò, ho trovato adesso di -1 millesimi 
di microfarad pei* ciascuna. 

Dei due conduttori F, ed F,, che formavano i rami ilei 
circuito di scarica, il primo era un tratto rettilineo ') di filo 
di argentana, lungo un metro e spesso due millimetri ; il se¬ 
condo, pure rettilineo, aveva la medesima lunghezza, ma un 
diametro di 25 millesimi di millimetro appena : in alcune espe¬ 
rienze si trattava di un filo ili ferro, in altre di un filo di co¬ 
stantana. 

« Il risultato costante fu questo che : la scarica corri¬ 
spondente al filo grosso è sempre nettamente alternativa ; 
la scarica, che segue il filo sottile, sembra talora essere 
aperiodica, ma più spesso oscillante e molto smorzata ». 

Noi faremo il calcolo supponendo che il secondo condut¬ 
tore sia un filo di ferro ; prendiamo per fissare le idee le re¬ 
sistenze specifiche : 

p,= 30 . IO 3 , 

P, — 9,6. IO 3 . 


I) I,a figura per errore rappresenta i fili F, e F, avvolti a spirale. 
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Con questi dati e con gli altri che ho riferito risulta: 

r, = 6,545 . 10*, /, = 8,5(30 . 10” , 

r, — 8,561 . IO 7 , l t = 5,691 . 10” ; 

formando la caratteristica (4 1 ") e risolvendola viene : 

« = 3,6400 . 10‘ , 
jS = 9,2881 . IO 6 , 

T = 8,4952 . IO 7 . 

Bisogna adesso portare i valori di a, 8 e y nelle (6') e ri¬ 
cavarne A, B e T ; si trova : 

— =■ 0,50388 , 

ff. 

— = 0,01577 . 

Qo 

— —_0,00777 . 

7. 

Finalmente si calcolano i coefficienti di l, e—** sen j8 t, ' 
l { e— a, cos fi t, l, e-v, l t e -* 1 sen fi t, l t e- at cos pt, l,e— r< nelle 
espressioni (5'v) di i { e ( 2 ; viene: 


t,=q 0 l t [e- a, { -9,14.10-1 teosj8H-l.08.10 -7senj3f)+9,14.10-He-r'J 


i t =q 0 l,[e-*<( 1,17.10-s cosp/+0,09.10-8senj8<)-l,17.10-8 e-rq, 

e quindi : 

a, = — 7,83 . 10*. q 0 . a, = 6,6(5. 10“. q 0 , 

b, = 9.25.10 6 , = 5 , 12 . 10 *. q 0 , 


e, per le (8') : 

qua = 0,99936 . q„ , $».« = 0,00009 . q„ , 

72 ,a = 0,00836 . q„ , 72 , r = - 0,00784 . q 0 ; 


come verifica si trova : 

Q\ ■+* q t — q i,a -t- q\,c ■+■ 72,(1 -+■ 72 ,e = 0,99997 . q 0 . 
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I valori delle q\.<,... bastano da soli a mostrare che il resul¬ 
tato sperimentale riceve il suffragio della teoria. Per il filo 
grosso viene infatti : 

3 ii a — 10000 circa ; 

91, c 

la scarica dovette dunque apparire nettamente alternativa; 
per il filo di ferro invece risulta : 

= — l,o quasi, 

92, fi 

e però in questo caso i caratteri delle due scariche dove\ano 
essere sovrapposti, come ho riconosciuto. 

Alle stesse conclusioni si viene considerando i coefficienti 
dei diversi termini nelle espressioni di i, e i 3 . Nella prima il 
termine del seno ha la massima importanza, sicché la forma 
della corrente i t sarà quella di una semplice sinusoide smor¬ 
zata. Nella seconda le cose vanno diversamente; il termine 
del seno è piccolo rispetto a quello che contiene il coseno, e 
produce appena un leggero spostamento di fase, ma 1' espo¬ 
nenziale esercita nei primi istanti un’influenza considerevole; 
scompare bensì assai presto perchè y è grande rispetto a a e 
8. Come resultato ad ogni modo si ottiene che la prima mezza 
oscillazione, che è la più ampia e quella che dà il carattere 
all’ imagine formata dallo specchio rotante, ha per z, la du¬ 
rata per i t la durata^ o poco più. Ora, a parità di con- 

P ~P 

dizioni, l’imagine breve caratterizza appunto la scarica con¬ 
tinua o fortemente smorzata. 

§ 23. Ricerche del Prof. Cardani. — Un controllo anche 
migliore si può dare alla nostra teoria confrontandola con i 
risultati sperimentali del Cardani. 

11 Cardani, in una lunga serie di memorie '), ha studiato 
la distribuzione delle correnti di scarica dei condensatori nei 
circuiti derivati, misurando le quantità «li calore che si svol¬ 
gevano in due fili in parallelo. 

1) N. Cittì. (4), II, 1895, (4), 111, 1896 e (4), IV, 1896. 
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L;i misura era fatta per mezzo di termometri a petrolio, 
e uno dei due conduttori rimase sempre invariato. Era un (ilo 
di platino di 0,03 cm. di diametro e 200 cm. di lunghezza. 
Questo conduttore sarà distinto sempre nel seguito con l'in¬ 
dice 1 ; le sue costanti sono : 

R, =2,540. IO 9 , 

L, = 3670 , 

e quindi : 

r, = = 6,03.10 s . 

Il secondo conduttore aveva nella maggior parte delle 
esperienze la lunghezza di 50 cm.; variavano da caso a caso 
il suo diametro e la sostanza. 

La prolissità dei calcoli necessarii por trovare teoricamente 
la distribuzione dell energia in una coppia particolare, non 
mi permette di discutere molti esempii. Io mi accontenterò di 
scegliere a caso una sola esperienza fra le centinaia, i cui re¬ 
sultati furono registrati dal Cardani. Prenderò come secondo 
conduttore un filo di rame della lunghezza di 50 cm. e del dia¬ 
metro di cm. 0,012. Posta la resistenza specifica uguale a 
1,3.10* '), risulta : 

R, = 5,744 . 10*, 

4 = 872, 
r, = 6,59 10*. 

Per stabilire la forma dell' equazione caratteristica bisogna 
conoscere ancora la capacità del condensatore. Questo era co¬ 
stituito da 40 bottiglie in quantità di 3 millesimi di microfarad 
ciascuna. Viene dunque : 

C = 12 . IO- 17 , 


1) Questo dato numeri™ e gli altri che riporto in seguito (quando non siano con¬ 
tenuti nelle memorie originali del Cardani) mi furono faroiiti gentilmente dall’Autore. 
Sono lieto di potorio ringraziare pubblicamente della sua cortosia. 


4 
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c per conseguenza : 


J, = 2,26.10'*, 
ì, = 0,58 . IO 1 ’. 


Scrivendo I’ equazione in I) e risolvendola si trova 
a = 3,35 . IO 5 , 

8 — 3,44 . IO 6 , 

7 = 6,85.10". 

e dopo qualche calcolo : 

а , r= 3,84.10‘. q „, a t = — 9,58 . 10’. q ,, 

б, = 6,60 . IO 5 . q 0 , b t — 2,80.16*. q ,, 

e finalmente : 

Q, — 8,30.10'». q *, 

Q, = 33,58.10“ . q*. 

La somma delle quantità Q, e Q, fornisce : 

Q, + Q, = 4,19.10“. q 0 \ 
mentre si ha come verifica : 

i = 4,17.10“. 

11 rapporto dei due numeri Q, e Q,, 

33,58 
8,30 ’ • 

si può scrivere anche : 

200 
4M ’ 

il Cardani trova : 

Q, . 200 , , 

Q, ~ 53,8 ; ’ 


1) N. Cim. (4), li, 286, 189S. 
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I accordo si può dunque ritenere ottimo se si tiene conto da 
un lato della semplicità delle ipotesi messe a base della teoria, 
e dall’ altro delle molteplici cause di errore, che intervengono 
sempre nelle esperienze calorimetriche. 

Poiché la verifica trovata non può essere casuale credo 
inutile calcolare ancora nuove coppie ; piuttosto cercheremo 
di confrontare in altro modo I' esperienza e la teoria. 

I valori trovati per le costanti a e b nel paragrafo 22 e 
in questo stesso mostrano un comportamento caratteristico, 
che si potrebbe illustrare con molti altri esempii. Sempre 
quando le grandezze r { e r 2 sono diverse, accade che nel filo 
al quale spetta la più piccola r il coseno ha un coefficiente 
negativo, 1' esponenziale lo ha positivo, il seno positivo è pre¬ 
ponderante ; nell’ altro conduttore il coseno ha un coefficiente 
positivo e 1' esponenziale negativo, quanto al seno il suo coef¬ 
ficiente è sempre maggiore di zero, ina diminuisce in gran¬ 
dezza al crescere della r corrispondente. 

Nell’istante però in cui r t — r, (si confronti il § 21) il 
coseno e I esponenziale svaniscono dalle espressioni delle cor¬ 
renti, e i numeri che moltiplicano il seno stanno nel rapporto 
inverso dei coefficienti di autoinduzione (o delle resistenze). 

Premesso questo supponiamo che il filo 1 rimanga fisso e 
il filo 2 conservi la sua lunghezza (/",) e la sostanza, ma cambi 
man mano e, propriamente, diminuisca il diametro (d t ). Da 
principio, essendo d, molto grande, sarà r, <r, e però nel 
secondo filo la corrente sarà all’ ingrosso alternativa. Se ora 
diminuisce arriverà un istante in cui le r si uguagliano, 
istante che è determinato dall’ equazione : 


2 p. 


(§) 



nella quale /j deve considerarsi come costante. 

A partire da questo punto se d t continua a diminuire 
verrà : 


r t > , 


nei due fili si svolgeranno di nuovo il coseno e 1’ esponen¬ 
ziale; e nel secondo conduttore quest'ultimo termine andrà 
acquistando un’importanza sempre più considerevole. 



A. GARHASSO 


52 

Calcoliamo per alcuni metalli il valore d t che soddisfa 
alla (§). 

Prenderemo per r, il valore già dato, 6,93. IO 5 , per f t 
50 cm. e per le resistenze specifiche p, i numeri seguenti: 

P, • io ~ 8 

Ferro . . . 9,0 
Ottone ... 6,7 
Rame . . . 1,3. 


Verrà senz’ altro : 


Ferro . . 

1 c, t 

in cm. 

0,030 

0,031 

0,032 

0,033 

0,034 

0,035 

! r: 

. IO" 5 

8,16 

7,68 

7,23 

6,83 

6,d5 

6,11 

Ottone . 

( tf, 

in cm. 

0,025 

0,026 

0,027 

0,028 

0,029 

0,030 

t r. 

. IO -5 

8,54 : 

7,92 

7,38 

6,91 

6,47 

6,07 

Rame. . 

( d. 

in cm. 

0,010 

0,011 

0,012 

0,013 

0,014 

0,015 


. IO" 5 

9,30 

7,77 

6,59 

5,67 

4,93 

4,32. 


Si deduce dalle tabelle che l’istante in cui le grandezze 
di r, e r, si uguagliano è caratterizzato per i diversi metalli, 
e nelle condizioni prescelte, dai valori seguenti : 

Curro Ottona llamo 

d, in ctn. 0,033 0,028 0,012 

Come ho detto già, diminuendo i d 3 a partire da questi 
diametri, la corrente del secondo (ilo acquista sempre più spic¬ 
cato il carattere della continuità; inoltre q, e Q, diventano 
rapidamente piccolissime ')• 

Tutti i resultati ottenuti or ora si ritrovano sotto altra 
forma nel Cardani. 

Egli deduco infatti dalle sue esperienze che la resistenza 
dei fili sottili cresce rapidissimamente a partire da un certo 
diametro che chiama critico. 

K aggiunge J ): « il diametro critico, a parità di condizioni 
sperimentali, varia da metallo a metallo : così per esempio il 

1) Si confronti l'esempio numerico dol § 22, por avere un’idea del modo in cui si 
divide In q in due liti di diversa r. 

2) N. Cini. (4), II, 2S9, 1895. 
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rame ha per diametro critico cm. 0,012, 1’ ottone cm. 0,022 
circa, il ferro circa cm. 0,030, lo stesso sensibilmente il pla¬ 
tino, ecc. ». 

Quando i fili sono estremamente sottili, scrive ancora il 
Cardani più avanti '), « la loro resistenza si comporta come 
quella che essi presentano alle ordinarie correnti, e cioè varia 
da metallo a metallo e cresce rapidamente col diminuire del 
diametro ». 

La teoria assegna di questo fatto una ragione assai sem¬ 
plice ; al di sotto del diametro critico la corrente è in realtà, 
per buona parte, continua. 

Nella condizione : 

r, = r s 

la capacità del condensatore non entra; è parso invece al 
Cardani che in certi casi si modifichi insieme con questa gran¬ 
dezza anche il diametro critico. Lo stesso Autore però osserva 
in proposito *) : 

« Questa dipendenza della resistenza dalla quantità di elet¬ 
tricità è proprio una dipendenza reale, ovvero non è piuttosto 
una conseguenza del tatto che i (ili sono portati colla maggior 
quantità di elettricità che li attraversa a temperature molto 
più elevate ( È questa una quistione che dalle attuali ricerche 
non può, almeno mi sembra, avere una facile soluzione : ina 
il fatto stesso che 1’ influenza della quantità di elettricità è 
molto minore nell’ argento e nel rame che meglio conducono 
le scariche o meno si riscaldano, anziché nel ferro e nel pla¬ 
tino, tende a provare che la temperatura deve avere nel fe¬ 
nomeno una parte preponderante ». 

Se le cose vanno realmente in questo modo, non c’ è da 
meravigliare che le nostre formolo non prevedano il fatto di 
cui si ti atta , in realta entrerebbero in giuoco delle azioni, 
delle quali la teoria non ha tenuto conto. 

Possiamo invece verificare agevolmente un altro resultato, 
secondo il quale la resistenza opposta dai fili alle scariche 


1) Lnc. cit. 295. 

2) Loc. cit. 290. 


* 
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non dipemlo solo dalla coppia che si studia, bensì ancora dalla 
capacità del condensatore. 

Trova il Cardani l ) che per i fili grossi « le resistenze si 
presentano di valore tanto più piccolo, quanto maggiore è la 
capacità del condensatore che si adopera ». 

Per i fili estremamente sottili invece ’) « la resistenza 
cresce rapidissimamente col crescere della capacità ». 

Se si bada all' interpretazione teorica del diametro critico* 
si vede subito che questi resultati si possono raccogliere in 
un enunciato solo dicendo che : se in una coppia data r, è 

maggiore di il rapporto £* dovrà diminuire quando si fa 

crescere la capacità del condensatore. Per verificare questo si 
calcolino anzitutto Q, e Q, per il sistema studiato nel § 22. 
Verrà : 

q 3 = 5,70 . IO 16 . e 0 *. 

Q, = 0,56 . IO” . <?„’ ; 
come verifica si trova : 

Q, -4- Q, = 6,26 . IO 18 . q 0 ', 

mentre è : 

1 =r 6,25 . IO 18 ; 

per il l’apporto poi viene senz’ altro : 

£* = 10,18. 

W| 

Ciò posto si ricalcoli lo stesso esempio lasciando inalterata 
la coppia e moltiplicando per 10 la capacità del condensatore. 
Si avrà di conseguenza: 

r, = 6,545.10*, Ì, = 8,569.10“ , 
r' s = 8,567 . IO 7 , = 5.691 . IO 11 : 

e da ultimo : 

Q t = 3,12 . 10 ,s . q n % , 

Q’, =3,11 . 10 ,8 .tf 0 ’ ; 

1) N. Cim. (4), II, 229, 1895. 

2) Loc. cit. 232. 
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come verifica si trova : 


Q', -V Q , = 6,23 . IO 15 . q 0 ', 

mentre è : 


ì_ 

20 


= 6,25,IO 16 . 


Per il rapporto risulta: 


Q', 


= 1,00 . 


in accordo perfetto con ciò che si prevedeva. 

Osserverò finalmente che se il secondo conduttore è un 
elettrolito, dovendosi fare il diametro molto grande, sarà pic¬ 
colo L, in confronto di R„ e però r, risulterà sempre molto 
notevole. Nelle condizioni sperimentali ordinarie sarà anzi 
r,>r, ; il che spiega, ancora una volta, i resultati ottenuti 
dal Cardani con le soluzioni di acido solforico e di solfato di 
rame '). 


§ 24. Note bibliografiche al Capitolo terzo. — Fra i casi 
particolari del paragrafo ventesimoprimo fu trattato da me »), 
in una nota vecchia già di parecchi anni, quello definito dalle 
uguaglianze : 

r, = r t — 0. 

Il sig. Mizuno s ) studiò a sua volta il problema precedente: 

r, =r, = r , 
m,=m i = 0. 

La soluzione del caso generale *) e tutto il resto del ca¬ 
pitolo 6 ) mi appartengono. 


1) N. Clm., (4), IV, 200, 1R9G. Anche nel caso piii favorevole, in quello cioè delle 
soluzioni sature di solfato di rame è p =29,3.10*; sicché prendendo, come fa il Cardani, 
un tubo di 12 cm. di lunghezza e 1,6 cm di diametro risulta r = 8,08.10’: ora il filo 
di confronto continuava ad essere quello di platino usato nelle altro esperienze, per il 
quale è r — 6,93.10’. 

2) A. Garbasso. N. Cita., (4), VI, 1897. 

3) I. Mizuno. Electrician, XLVII, 1901. 

4) A. Garbasso. Diud. Ann., Vili, 1902. 

6) A. Garbasse. Meni, K. Acc. di Torino, (2), LI], 1902, 
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CAPITOLO QUARTO. 

Scai'icho in un sistema ili conduttori complessi. 

§ 25. Posizione del problema e sua soluzione generale. 
— linagineremo che il sistema comprenda un numero qualun¬ 
que a di conduttori, uguali o no, poco importa. 

Chiameremo a, fi gli indici correnti dei conduttori ; ir, p, 
a, r gli indici correnti delle capacità; v gli indici correnti 
dei fili. 

Ogni conduttore si distinguerà con un indice solo (come a). 

Ogni capacità con due indici (come a, ir), il primo relativo 
al conduttore e il secondo alla capacità stessa; e ogni coppia 
ili capacità con quattro indici (come a, ir, fi, a). Ogni filo si di¬ 
stinguerà pure con quattro indici (come a, ir, p, /*), il primo 
relativo al conduttore, il secondo e il terzo alle capacità che 
il Ilio congiunge, il quarto al l’ilo stesso; finalmente Ogni cop¬ 
pia di (ili si distinguerò con otto indici (come a, ir, p, fi, <r, 
t, »), i primi quattro relativi al primo filo e gli ultimi al se¬ 
condo. 

Per le cariche, i coefficienti di potenziale, le capacità, lo 
resistenze, i coefficienti di autoinduzione, le correnti e i coef¬ 
ficienti di induzione mutua manteniamo gli stessi simboli di 
prima. 

Si osserverà espressamente che i a , ir,p,(i è la corrente che, 
nel conduttore «-esimo, va dalla «•esima alla p-esima capacità, 
seguendo il /x-esimo filo. 

Si avrà : 

t«,ir,7r,(x — 0 i 

f«,rr,p,|i = 


(1) 
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Le equazioni del problema sono divise in due serie ; là 
prima serie è relativa ad ogni capacità e si scrive : 

(~) 1-* Qa,ic *+“ ^ 2l* ia,ic,p,u. — 0 , 

la seconda è relativa ad ogni filo e si scrive: 

(•^) Ka.p.p.T^P.T - 2 8 2® Ka,7E,p,<7 Q$,tJ ■+■ 

-H 2.- 2® 2 r 2 V Na,*,p,[i,p,o (T ,»^i<f|T,V = o , 
intendendo che sia : 

Na,jr,p,f»,«,ir,p,|i = Ra.x.p.f» -I* D La,it,p,|i , 

Na,x,p,|i,g,ij,T,v = D M a ,x,p,(i,p,(7,T,v . 

Il numero complessivo di queste equazioni si ottiene som¬ 
mando il numero totale delle capacità col numero totale dei 
fili ; esse sono dunque tante come le incognite q ed i. Il re¬ 
sultato dell’eliminazione si esprime di nuovo applicando a 
ciascuna } ed a ciascuna i il determinante dei coefficienti. 
Ora, poiché ogni suo elemento è al massimo di primo grado 
in D, il determinante sarà una funzione di D di grado non 
superiore a 

a 

(p a -+- Via.) . 

I 

In realtà però, svolgendo, si troverebbe che il grado è minoro, 
e la cosa può anche riconoscersi a priori. Si avrà infatti per 
le (1) e (2) : 

D 2* tf,,* r= — 2* 2P 2l* ta,7c,p,n = 0 , 

per ogni valore di a, le quali equazioni significano che la ca¬ 
rica complessiva su ogni conduttore rimane inalterata. 

È quindi possibile fare in modo, con semplici addizioni di 
linee, che il D risulti fattore in a orizzontali del determinante; 
allora il grado (F) di quest' ultimo diventa : 

r - 2» (p a 4 - ma) — a. 

\ 


4 . 
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Se dunque si studia un sistema di conduttori comunque 
complessi ogni sua carica ed ogni sua corrente è determi¬ 
nata, da un’ equazione differenziale lineare ed omogenea 
[la stessa per tutte le variabili), il cui ordine si ottiene ag¬ 
giungendo il numero delle capacità a quello dei fili , e sot¬ 
traendo dalla somma il numero dei conduttori, che costi¬ 
tuiscono il sistema. 

La caratteristica di tale equazione (che per brevità chia¬ 
meremo nel seguito caratteristica del sistema ) si scrive po¬ 
nendo senz’ altro a zero il determinante e considerando in 
esso il D come un’ incognita e non più come un simbolo ope- 

a 

ratorio ; avrà in generale il grado 2 3 (p a -+* m a )— a. 

Per i singoli conduttori costituenti il sistema il grado della 
caratteristica è : 


y« = Pa 4 - m a — 1, 

viene dunque : 

r = 2« fa . 

1 

Si arriva così ad un teorema, che è fondamentale pei 1 la 
nostra teoria, e cioè : il grado della caratteristica di un si¬ 
stema di conduttori è la somma dei gradi delle caratteri¬ 
stiche relative ai conduttori, che lo costituiscono. 

La cosa è vera in particolare se ogni y* è pari, e quindi 
un sistema emette uno spettro, che contiene in generale un 
numero di righe uguale alla somma di quelle, che compon¬ 
gono gli spettri dei suoi conduttori. 

In pratica il procedimento di calcolo che abbiamo seguito 
non suole essere conveniente. È più comodo eliminare le ca¬ 
riche dalle (3) per mezzo delle (2) ; si ottiene cosi un sistema 

a a 

di 2* m a equazioni fra le 2* ma correnti, e 1’ ordine del de- 
1 i 

a 

terminante si riduce anche a 2° m a . Naturalmente con questo 

1 

non muta la natura nè il grado della caratteristica. 
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Converrà anche distinguere i diversi fili con un solo nu¬ 
mero progressivo, e mettere le (3) sotto la nuova l'orma : 

(4) P^v i„ =. 0, ji ■= 1, 2, .... n, n = ’L a m a , 

1 1 

la caratteristica si riduce allora all’aspetto semplice: 


p,„ 

P.», • 

• • 

Pun 



P,„ • 

• • 

P»in 

— 0 

P«MI 

Pfi»j 

, , 

Pfim 



§ 26. Schermo di risonatori. — Per dare un primo esem¬ 
pio del modo, in cui si utilizza nei casi pratici la teoria esposta 
nel paragrafo precedente, ne farò 1' applicazione ad un sistema, 
del quale mi sono occupato in una nota, che fu accolta a suo 
tempo negli Atti dell’Accademia di Torino (XXVIII, 1893). 

Sopra una tavoletta di legno avevo disposto in sei righe 
orizzontali 186 risonatori rettilinei, senza intervallo, tutti 
uguali, costituiti da un filo di rame terminato da due dischi 
di latta ; sperimentando con questo schermo trovai che esso 
rifletteva assai bene i raggi di forza elettrica, ma la riflessione 
si poteva constatare anche per mezzo di secondarii dotati di 
periodo assai diverso da quello, che era proprio degli elementi 
del sistema. 

Dedussi da questo resultato che « quando più risonatori 
sono messi molto vicini gli uni agli altri le cose succedono 
come se la loro radiazione fosse multipla ». 

L’ accordo fra 1’ esperienza e la teoria è manifesto; il teo¬ 
rema, che abbiamo dimostrato, porta infatti a concludere, 
senza nemmeno far calcoli, che nel caso attuale, avendosi nel 
sistema a risonatori con una oscillazione, ogni corrente deve 
risultare dalla somma di a oscillazioni, le quali, in generale, 
saranno tutto differenti fra loro, e differenti pure dall’oscilla¬ 
zione propria di ciascun elemento dello schermo, quando lo si 
consideri isolato. 

Gli svolgimenti analitici si fanno del resto con tutta faci¬ 
lità, almeno se si trascurano le influenze mutue elettrostatiche. 
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Le equazioni (1) e (2) prendono infatti la forma : 
l D q a , 1 -4- ia = o , 

^ D Qa,t — fa — 0 , 

J— qa,l ~ J— Qa,* ~ N«,p fp = 0 , a = 1, 2.a 

La4 | 

e però eliminando le q dal sistema (3) e introducendo ancora 
le notazioni : 

D N a $ = P«, w , « diverso da fi a, fi = 1, 2, .... a 

D Na,a “+* 7; 7* —— Pa,a » ® —• 1 » ~ > ... , (X 

'-a,l '-a,* 

si ottiene : 

2P P a ,p fp = 0 . 

1 

Ogni i a è dunque un' integrale dell’ equazione : 



Pipi 

Pi,2 . 

. Pi,a 

* 

P2,l 

P2,2 . 

. P2,« 


Pa,l 

Po,2 . 

. Po,o 


che sarà lineare omogenea e dell’ ordine 2 a, come avevamo 
previsto. 

Se i risonatori dello schermo sono tutti uguali si possono 
ottenere assai elegantemente i periodi nel modo che segue. 
Avremo anzitutto : 

P a ,p = D> M a ,p 

e, trascurando le resistenze : 

Pa,o = D* L ■+" "q" > 
la caratteristica diventa dunque : 


L-L + l 

D* Mi,2 

. . D* Mi,a 


O 


D* 1 M 2.1 

1),L + t ’ 

. . D* M2,a 



o 

D* Mn,l 

l 

D’ Mn,2 

. D’ L -+• -= r 

0 
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vale 

a dire : 




2 

L 4 - —- 
• OD* 

Mi,2 

• . • Mi,« 


M2,l 

L ' + 'c^ 

. . . M2,o 


Ma,t 

Ma,2 

• • • l + cd 5 

o ancora : 




L ^~c 

M1,2 

. . . Mi,o 


M2,l 

. 2 x 

. . . M2 ,<i 


Mo,i 

Mn ,2 

, 2 x 

... h -+- — 


con : 



Se indichiamo con : 

OCci 

(a = 1, 2 ... a) 

le radici dell’ ultima equazione, i periodi dello spettro emesso 
dallo schermo si determineranno con la forinola : 

T a = 2 » V—X* . 


Poniamo adesso : 
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e la caratteristica premierà la forma semplice : 


2y 

c 

Mi,2 

Mi,„ 

M2,l 

2 y 

0 

. M2,o 

M«,i 

\ln.2 

22/ 

‘ ’ C 



e però i periodi si possono calcolare anche con la : 


T. = *.|/^ + 


Va 


essendo le %ji radici della (*). 

Annullandosi le M a ,p si annullano naturalmente tutte lo 
y a \ e se le M«,p sono piccole davanti alla L saranno piccole 

I < ' 

le ija davanti al termine . Allora si può scrivere : 



ove con T si indichi il periodo proprio dell’ elemento isolato. 
Così le : 


V*_ 

LC 

rappresentano gli spostamenti, i quali fanno passare dalla riga 
primitiva allo linee contenute nella banda che l’ha sostituita. 


§ 27. Sistema di due conduttori qualunque. — La teoria 
generale dei sistemi di conduttori non presenta nessuna dilll- 
coltà analitica; solamente i calcoli sono lunghi e laboriosi. 

Una semplificazione considerevole si introduce ammettendo 
che le azioni elettrostatiche fra capacità appartenenti a cir¬ 
cuiti distinti siano trascurabili; tale ipotesi vogliamo appunto 
accettare, e la manterremo nel seguito, quando non si avverta 
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espressamente il contrario. Con questo non si altera ad ogni 
modo I’ andamento generale dei fenomeni, come avremo occa¬ 
sione di avvertire a suo tempo. 

Se si sono scritte le equazioni (II, 5) per i diversi condut¬ 
tori, che compongono il sistema, è molto facile costruire la 
(IV, 5) ; in realtà 1’ eliminazione delle cariche dalle equazioni 
(IV, 3) si fa gruppo per gruppo, quindi le equazioni (IV, 4) 
non sono che il complesso dei sistemi (II, 4) modificati nel 
senso che in ciascuna equazione, si devono aggiungere dei 
termini della forma 

II* M(i,v 2v , 

che rappresentano 1' azione induttiva, che i fili appartenenti 
ad altri conduttori esercitano sopra il filo a cui 1’ equazione 
si riferisce. 

Si abbiano ad esempio due conduttori in presenza e uno 
contenga m fili e l'altro ne contenga r \ distinguiamo i primi 
coi numeri da I ad in, i secondi coi numeri da m -+* i ad 
in -+- r. 

Le equazioni (II, 5) prenderanno la forma : 


Pl.l 

Pi,2 . 

. Pl,m 

P2,l 

P2,2 . 

. . Pa,»t 

P|W,1 

Phi,2 . . 

. P m, tii 



Pwi-j-1 ,wi—|—2 . . 

. P»i+ 

P m- J-2,w-|-l 

P wi-j-2,>«-{-2 . . 


Pw/+r,».-f l 

P»i-)->-,i«+2 . . 



e la (IV, 5) si scriverà senz’ altro : 


4 
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Pi.l 

Pi,2 

... Pi,». 


.. D’Ml,»/+r 

Pi, 1 

Pi,2 

... P2,m 


.. b'M2,m+r 

P(«,l 

P m, 2 

.. P m,m 

D*Mw,w-f-l . 

.. D a Mw/,w/-j-r 

D’Mm-fi,) 

D’Mm-f 1,3 . 

... 

Pwi-{— l,wi-|-l I //*—J— 1 »—{—2 . 

.. Pm-J-1 


D’Mm+2,2 . 


P?«-|-2,wj+ 1 P«i-f-2,m-f-2 . 

• • 1 


D s Mm-f-r,l D s Mm-j-r,2 ... Pw-j-W-f-l Pm-|-r,w-|-2 ... 


Dividiamo quest’ ultimo determinante in due matrici, una 
di m e P altra di r orizzontali, e sviluppiamolo secondo i mi¬ 
nori estratti dalla prima. 

Fra i minori ci si presenta anzitutto M e il suo comple¬ 
mentare è R ; sicché una prima serie di termini nello svi¬ 
luppo del determinante grande è riassunta nel prodotto M R. 

In tutti gli altri minori, che si possono estrarre dalla ma¬ 
trice superiore, vi sarà almeno una verticale formata coi ter¬ 
mini aggiunti della forma D’M^v ; e la stessa cosa si deve 
dire dei complementari di questi altri minori; sicché i termini 
dello sviluppo del nostro determinante, che non sono già con¬ 
tenuti nel prodotto >1 R, hanno almeno due .VI, 1|V a fattore, 
potremo dunque scrivere: 

A. — Et Mjì'jV 1 

intendendo per le dei polinomii, i cui termini sono al 

minimo di ordine zero nei coelllcienti M^». 

Se ora le Mp. v sono piccole rispetto alle induttanze il se¬ 
condo termine dell'espressione di A. è piccolissimo rispetto 
al primo. Ne viene dunque che se due conduttori digerenti 
si trovano in presenza (e non sono troppo vicini) lo spettro, 
che essi emettono, è poco diverso da quello, che si ottem ebbe 
sopraponendo gli spettri, che ciascuno fornisce quando è 
isolato '). 

1) Un teorema simile continua a valere se si tiene conto dolio azioni elettro- 
statiche fra capacità appartenenti a conduttori diversi ; purché si supponga che le K re¬ 
lative a coppie prose in circuiti distinti siano piccole rispetto alle K delle coppie ap¬ 
partenenti ad un medesimo circuito. 
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§ 28. Due conduttori nd una sola oscillazione. — Gli 
spostamenti, che le righe di un dato conduttore subiscono per¬ 
la presenza di un secondo conduttore di diversa natura, si 
lasciano calcolare agevolmente in alcuni casi semplici. In tali 
problemi si possono anzi fare, senza che i calcoli diventino 
troppo prolissi, delle ipotesi più larghe di quelle adottate nel 
paragrafo precedente. 

Supponiamo anzitutto che si abbiano due circuiti, del tipo 
di quello che fu studiato nel paragrafo 5 (lig. 1 a); anzi per 
semplicità vogliamo ammettere che : 

a) i due fili siano uguali ; 

b) non vi siano azioni fra cariche libere in uno stesso 
conduttore ; 

c) la prima capacità agisca su la prima, la seconda su 
la seconda, e i coefficienti di potenziale relativi alle due cop¬ 
pie siano uguali. 

Chiamando M, al solito, il coefficiente ili induzione mutua, 
1C„ Iv, e II i coefficienti di potenziale, e ponendo: 

S, = (R 4- L P) D 4- 2 K, , 

S, = (R+L D) D -4- 2 K,, 

S = M D 8 4- 2 II , 

verrà seuz’ altro : 


S, -f- 5 f| — 0, 

$ 2', 4- s, 2 , = 0 ; 

e però, come caratteristica del sistema : 


S, 


s 



Svolgendo e trascurando le resistenze si ottengono i pe¬ 
riodi : 
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Al caso trattato corrisponde la figura 3 b\ forinole simili 
si ottengono supponendo invece uguali le capacità e diversi i 
fili (fig. 3 a). 



a b c « 

pjj, g _ 0 ) o b) Sistemi di duo eondutturi nd una oscillazioiie ; emettono spettri di 
° due , ig! 10 . e) o lì) Sistemi di due conduttori a due oscillazioni ; emottouo spettri 
di quattro righe. 


§ 29. Due conduttori a due oscillazioni. — In secondo 
luogo si potrebbero prendere due conduttori del tipo di quello 
che è rappresentato dalla figura 1 b. 

In armonia con ciò eliti si è fatto al paragrafo precedente 

ammettiamo che : 

a) i quattro fili siano uguali ; 

b) il primo filo agisca sul primo, il secondo sul secondo, 
e i coefficienti ili induzione relativi alle due coppie siano 
uguali ; 

c) non vi sitino azioni fra cariche libere in uno stesso 
conduttore ; 

d) la prima capacità agisca su la prima, la seconda su 
la seconda, la terza su la terza, e i coefficienti di potenziale 
relativi alle tre coppie siano uguali. 
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Con le notazioni ordinarie (dette o i in le correnti del 
primo, i tu e z'„, le correnti del secondo circuito) verrà : 


^1 hit $ hu H hi» — 0 , 

K, z,„ ■+■ S, t ()1 II i iU -t- s hi» — 0 , 



e quindi : 


— K, S — H 

S, — H s 


K 


A" — H 



— H 


s 


=(S,S J -+-K,K J — «*— II*—K.S,—K t S l +2H«)(S l S I +K l K i -s*—1I*+ 
-I- K,S, 4- K,S, — 2Hs) zz: 0. 

Svolgendo, trascurando le resistenze, e ponendo : 


2 (L 3 — M*) 


(Kj+KjJL— 2HM^'Ì(K,+K 1 )L—•2HM]*—4(k,K 1 —H*)(L'—M*) 


si ottengono i periodi : 




II caso trattato corrisponde alla figura forinole simili 
si ottengono supponendo invece uguali le capacità e diversi i 
fili (lig. 3 c). 

§ 30. Due conduttori a tre oscillazioni. — LI problema 
immediatamente successivo, nel quale si pongono in presenza 
due conduttori simili a quello della figura 1 c,* non presenta 
nessuna difficoltà essenziale, ma i calcoli sono lunghi e faticosi. 
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I periodi vengono determinati dalle forinole : 



T,*, T,** = 2» |/ - 5 - t , 


T 


* ri- **- o _ |/ -!- 

> > 13 ~ V o + y 2 


§ 31 . Sistema di due conduttori uguali. — Quando i duo 
conduttori in presenza hanno la stessa forma e la stessa gran¬ 
dezza, ragionando coinè al paragrafo 27, si può dimostrare 
che la caratteristica del sistema si svolge secondo una forinola 
del tipo : 

A. — M* -4- 2 Mjm • 

E vuol dire che se si affacciano due conduttori uguali 
lo spettro che essi mandano si ottiene da quello, che cia¬ 
scuno dei due fornirebbe quando fosse isolalo , sostituendo 
ad ogni riga una coppia {doublet). 

Con quale leggo poi si deduca il doublet dalla riga, che 
gli dà origine, non è facile dire, almeno in generale , ina in 
un caso particolare notevole (trascurando le azioni elettrosta¬ 
tiche) si giunge senza molti calcoli ad un resultato semplice 
ed elegante. 

Si consideri anzitutto un conduttore costituito da m-v\ 
capacità uguali, riunite da m (ili, anche uguali fra loro; ogni 
capacità sia incontrata da due fili, salvo la prima e 1 ultima. 
Supponiamo ancora che le cose siano disposte per modo che 
l’induzione mutua sia trascurabile davanti all autoinduzione. 
questo si verifica rigorosamente nei conduttori studiati ai pa¬ 
ragrafi 6 e 7 e può verificarsi per approssimazione in una 
infinità di altri apparecchi, come si è avvertito a suo tempo. 

1) Si veda in proposito min mia nota negli Atti della Società Ligustica di Scienze 
Naturali, 15, 1904. 
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Con i soliti simboli la caratteristica del nostro problema 
[l’equazione (II, 5)] si scriverà: 


s 

r 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 

r 

S 

r 

0 . 

. 0 

0 

0 

0 

r 

S 

r . 

. 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 . . 

. r 

s 

r 

0 

0 

0 

0 . . 

. 0 

r 

S 


A questo primo conduttore se no affacci un secondo iden¬ 
tico in tutto, in modo che il g-esiino filo agisca solamente sul 
//-esimo, o i coellicienti di induzione mutua por le singole 
coppie siano uguali. Di nuovo la cosa si può fare rigorosa¬ 
mente coi tre conduttori studiati ai- paragrafi 5, 0 e 7 e per 
approssimazione con molti altri. 

La (IV, 5) del sistema prenderà in generale la forma : 



S 

r 

0 

0 . . 

. 0 

0 

0 

s 

0 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 


r 

S 

r 

0 . . 

. 0 

0 

0 

0 

s 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 


0 

r 

s 

r . . 

. 0 

0 

0 

0 

0 

s 

0 . 

. 0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 . . 

. r 

s 

r 

0 

0 

0 

0 . 

. 0 

s 

0 


0 

0 

0 

0 . . 

. 0 

r 

S 

0 

0 

0 

0 . 

. 0 

0 

s 



0 

0 

0 . . 

. 0 

0 

0 

s 

r 

0 

0 . . 

. 0 

0 

0 


0 

s 

0 

0 . . 

. 0 

0 

0 

r 

s 

r 

0 . . 

. 0 

0 

0 


0 

0 

s 

0 . . 

. 0 

0 

o - 

0 

r 

S 

r . . 

. 0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 . . 

. 0 

s 

0 

0 

0 

0 

0 . . 

. r 

s 

r 


0 

0 

0 

0 . . 

. 0 

0 

s 

0 

0 

0 

0 . . 

. 0 

r 

s I 


Si imagini adesso di dividero il determinante in duo ma¬ 
trici di m orizzontali, e si aggiungano alle linee della prima 
le linee della seconda ordinatamente. Fatto questo si spezzi il 
determinante in due matrici di m verticali, e si tolgano dallo 
colonne della seconda lo colonne della prima ordinatamente. 
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Risulterà : 


S+s 

r 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 

t) 

0 

0 

0 .. 

. 0 

0 

0 


r 

S+s 

r 

0 . 

. o 

0 

0 

0 

0 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 


0 

r 

s+s 

r . 

. 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 . 

. o 

0 

0 


0 

0 

0 

0 .. 

. r 

S+s 

r 

0 

0 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 . 

. 0 

r 

S+s 

0 

0 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 


s 

0 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 s 

-s 

r 

0 

0 . 

. 0 

0 

0 


0 

s 

0 

0 . 

. o 

0 

0 

r 

s-s 

r 

0 . 

.. 0 

0 

0 


0 

0 

s 

0 . 

. o 

0 

0 

0 

r S 

-s 

r . 

.. 0 

0 

0 


0 

0 

0 

0 . 

.. o 

s 

0 

0 

0 

0 

0 . 

. r 

S—s 

/y% 


0 

0 

0 

0 . 

.. o 

0 

s 

0 

0 

0 

0 . 

. 0 

r 

S-s 



e quindi senz’ altro : 

A = [M (S •+• s)] . [M (S — S)] . 

Se dunque i periodi delle righe, che emette il conduttore 
isolato, sono certe funzioni dell’ induttanza: 

T, (L). T, (Lì... T„, (L), 


i doublets relativi al sistema ili due conduttori uguali si deter¬ 
mineranno con le formolo : 



i T, (L •+• M) 

/ T, (L -+• M) 

^ Twi (L -f* M) 

% 

( T, (L - M) ’ 

! T, (L - M) ’ ’ ’ 

ì Tw (L - M) 


Con un ragionamento semplice, fondato su la considera¬ 
zione delle dimensioni, si potrà poi riconoscere che le funzioni 
T devono essere proporzionali alla radice quadrata dell argo¬ 
mento, e ne seguirà che il rapporto dei periodi, per le due 
righe di uno stesso doublet, è costante in tutto lo spetti o e 
uguale a : 


1 / 


L -4- M 
L — M 
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in altre parole, essendo Tft il periodo di una oscillazione pro¬ 
pria del conduttore isolato, il doublet, in cui la riga si sdoppia 
quando al primo conduttore se ne affaccia un secondo nel 
modo che s’è detto, corrisponde ai periodi : 

e T,.|/EHI'). 


§ 32. Casi particolari. — È facile adesso sottoporre al 
calcolo gli apparecchi rappresentati dalle figure 4 a, b, c, i 
quali rispondono alle ipotesi, che abbiamo ammesso per la di¬ 
mostrazione del teorema del paragrafo precedente. 

Il primo (fig. 4 a), che è formato con due conduttori del 
tipo di quello del paragrafo 5, darà un solo doublet corrispon¬ 
dente ai periodi : 



s , [/ "■ ±m ? , 
2.\A k £S° . 


Il secondo (fig. 4 b ), nel quale stanno affacciati duo appa¬ 
recchi, simili a quello del paragrafo 6, emette due diversi 
doublets coi periodi : 


( T,=2>rJ/(L-t-M)C 
( T s =2 <r J/(L — M) G 



1) Teoremi analoghi si ottengono (incori tenendo conto dello azioni elettrostatiche. 
So por esempio, come ai paragrafi 28, 29 e 80, si suppone che la prima capaciti! di un 
conduttore agisca su la prima dell'altro, la seconda su la seconda, ecc. I’(wi-j-I)-csinia 
su r (m-fl)-esima e tutti i coefficienti di potenzialo abbiano il valore comune II, si 
trova che alla caratteristica : 

M (S, K) = 0 

deve sostituirsi la : 


M (S -f s, K + II) . M (S - s, K - H) = «. 
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Il terzo Analmente (fìg. -1 c), che risulta dalla riunione di 
due conduttori, uguali in tutto a quello da noi studiato nel 



ah e 


Fig. 4. — o) Sistema di due conduttori uguali ad una oscillazione; emetto un doublet. 
b) Sistema di duo conduttori uguali a due oscillazioni; omette due doublets. c) Si¬ 
stema di due conduttori uguali a tre oscillazioni; emette tre doublets. 


paragrafo 7, avrà uno spettro di tre doublets corrispondenti 
ai periodi : 

(L -H M ) C 
2 — ^2 


(T,=2.^ 

t 1 =,. I /E=W2. 
v 2_ y2 

T, = 2 ir l/ ( - ~ 4 * o M> 9 , 


T. = 2.|/^ 


M) C 


T =2 ir 1/ + M ) c ( 

6 ~ V 2-+-V2 


,=s*|/ 


(L — M)C 
•4-K2 
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§ 33. Sistema di tre conduttori qualunque. — Il pro¬ 
blema delle oscillazioni di un sistema costituito di tre condut¬ 
tori differenti non presenta nessuna maggiore difficoltà di 
quello da noi trattato nel paragrafo 27. Anche le conclusioni 
a cui si arriva nei due casi sono simili. 

Supponiamo, per fissare le idee, che il primo conduttore 
abbia m fili, il secondo r e il terzo s ; siano le loro caratte¬ 
ristiche : 


— 0, 

R = 0, 

S = 0, 

L’ equazione (5) del sistema complessivo si potrà scrivere 
simbolicamente : 



M 


Q|> 3 

Il -- 

Q>u 

K 

Qj >3 


Qsn 

Qsu 

s 



intendendo per le Q certe matrici formate di termini del tipo 
D* M m ,v, relativi alle azioni che s’ esercitano fra fili apparte¬ 
nenti a conduttori diversi. 

Se, per esempio, i fili del primo conduttore si distinguono 
coi numeri da f ad m, i fili del secondo coi numeri da m-t-i 
a i fili dell' ultimo coi numeri da w + )’ + f a w-t-r-t-s, 

sarà : 



... I)‘M 

Q„ s = 


... 

D s Mfw,w f-1 




... D'AIni.w+r-f* 


D’Mm+1,1 


Qju— 

D»M,„+l, m+ r+I. 

. D l Mwj-j-l J—f -— }-n 

D # Mm+i+M • 


^311 — 

D*. Mmm+r-f-1. . 

. I)’Mm+r.m+r-}-* 

D’M/w+r-J-M • 



I M wi -|-1.. 
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Dividiamo il determinante B in due matrici, una di m+r 
o l’altra di s orizzontali, e sviluppiamolo secomlo i minori 
estratti dalla prima. 

Fra i minori ci si presenta anzitutto quello che fu chia¬ 
mato A al paragrafo 27 e il suo complementare è S; sicché 
una prima serie di termini dello sviluppo del determinante 
grande è riassunta nel prodotto A ». 

In tutti gli altri minori, che si possono estrarre dalla 
matrice superiore, vi sarà almeno una verticale formata coi 
termini aggiunti della lorma D* Mp,y ; e la stessa cosa deve 
dirsi dei complementari di questi altri minori. 1 otti i termini 
dello sviluppo del nostro determinante, che non sono già con¬ 
tenuti nel prodotto A@ hanno dunque almeno due M^, v a 
fattore. 

Se ora si rammenta 1' espressione dei determinante A si 
potrà scrivere senz’ altro : 

B = M R S -t- 2 G|i,v,n',v' M|i,v Mfi'.v’, 

avendo le G IW / il solito significato. 

Se le M[i,v sono piccole rispetto ai coefficienti di autoindu¬ 
zione, il secondo termine dell’ espressione di b è piccolissimo 
rispetto al primo. 

Ne viene dunque che : se tre conduttori differenti si 
trovano in presenza [c non sono troppo vicini) lo spettro 
che essi emettono è poco diverso da quello, che si otterrebbe 
sopraponendo gli spettri relativi ai singoli conduttori isolati. 

§ 34. Sistema di tre conduttori uguali: caso portico- 
lare. — Quando i tre conduttori in presenza hanno la stessa 
forma e la stessa grandezza, ragionando come al paragrafo 
precedente, si può dimostrare che la caratteristica del sistema 
si svolge secondo una forinola del tipo : 

B = »1 J -+• 2 Giì,v, ( i’,v' M|*,v . 

E però : se si affacciano tre conduttori uguali lo spettro 
che essi mandano si ottiene da quello, che ciascuno dei li e 
fornirebbe quando fosse isolato, sostituendo ad ogni riga 
una terna ( triplet ). 
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La legge poi, con la quale si deduce il triple! dalla riga 
a cui corrisponde, non si può esprimere facilmente a parole, 
anche se il sistema considerato è molto semplice. 

Per lare un esempio corchiamo ili vedere ciò che corri¬ 
sponde allo schermo di risonatori studiato al paragrafo 20 , 
nel caso particolare di a = 3. 

L’equazione in y (la *) fornisce: 


—V* — 4 - ( M 


2 y 

M 


C 



2 V 

c 



M t „ 

2 y 

C 

, + M’u, 

+ M*,„) C *y 

-T m '" 


Se si suppone ancora che, come nella figura 6 a, sia: 

M l)a — ài,,, = M , 

M,„ = rn , 


verrà : 


V 3 —(m* -+■ 2 M*) C* y —j-m M* C* = 

/ mC\ / , mG M*C*\ . 

)=<>■ 

11 sistema emette dunque un triplet coi periodi : 
T, = 2*|/— - 4 - 1 /, , 


T t = 2n[ 


T, = 2»|/^ + y,, 


4 . 
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essendo : 


mC 

v t = ~ — 


V, 


y» 


= + K m’ + 8M'j, 

= “T ( ?n — ^ w> ■+■ 8 • 


§ 35. Ancora le oscillazioni di un sistema di conduttori. 
— Il teorema, elio abbiamo dimostrato nei paragrafi 27 e 33 
par i sistemi composti di duo e tre conduttori, si può esten¬ 
dere senz’altro ad un sistema di a conduttori. 

Se le caratteristiche di questi sono date sotto la forma : 

M a = 0, « = 1,2, a 

la caratteristica del sistema complessivo potrà scriversi simbo¬ 
licamente : 


Mi 

Ql,2 

Ql,S 

• Qi,o 


Q-2,l 

Ma 

Q2,3 

. Qs,<i 

= 0 

Qa.l 

Q«,2 

Qo,3 

Ma 



Pi nuovo le Q*,g sono matrici di termini della forma 
P 1 M m , relativi all’ azione, che si esercita fra i fili dell’a-esimo 
o quelli del j3-osimo conduttore. La Q a ,p ha a orizzontali e fi 
verticali, non è dunque la stessa cosa che Qp,«. 

Col procedimento di prima si dimostrerà che è : 

O = M, . Mj ... Ma 2 , 

ed anche, quando tutti i conduttori siano uguali : 

C = M" -+* 2 Gji.v.n’y Mj»,» Mji'.v'. 

Possiamo dunque concludere che se a conduttori diffe¬ 
renti si trovano in presenza (e non sono troppo vicini) lo 
spettro che essi emettono c poco diverso da quello, che si 
otterrebbe sopraponcndo gli spettri relativi ai singoli con¬ 
duttori isolati. 
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E ancora : se si affacciano a conduttori uguali lo spet¬ 
tro che essi mandano si ottiene da quello, che ciascuno for¬ 
nirebbe quando fosse isolato , sostituendo ad ogni riga una 
banda composta di a righe '). 

§ 36. Oscillazioni di un sistema di sistemi. — Il pro¬ 
blema delle oscillazioni di un sistema di sistemi non è analiti¬ 
camente diverso da quello di un sistema di conduttori semplici; 
in realtà dipende da noi di pensare i singoli conduttori isola¬ 
tamente o di pensarli invoce riuniti in gruppi. Nella pratica 
però, e nel resultato dei calcoli, i due problemi sono diversi, 
perchè si dirà di avere un sistema di conduttori quando i 
coefficienti di induzione mutua, per ogni coppia ili tali con¬ 
duttori, hanno il medesimo ordine di grandezza, si dirà invece 
di avere un sistema di sistemi se i coefficienti relativi a certe 
coppie sono piccoli rispetto a quelli, che si calcolano per altre 
coppie. 

La caratteristica del sistema di sistemi si costruisce al 
modo solito con le caratteristiche dei sistemi componenti. E 
quindi i teoremi dell' ultimo paragrafo valgono ancora quando 
alla parola comiuttore si sostituisca la parola sistema. 

§ 37. Note bibliografiche al Capitolo quarto. — Il caso 
di due conduttori differenti (ad una oscillazione) fu trattato con 
molti sviluppi dall'Oberbeck ’). 

Anche il primo fra i problemi del paragrafo 32, e il pro¬ 
blema del paragrafo 34, si trovano già risolti in due memorie 
del principe Galitzin ’). 

Finalmente il caso del paragrafo ventesimosesto fu studiato 
dal v. Geiller *), il quale, sotto alcune condizioni restrittive, 
stabili il resultato esatto che un sistema ili a circuiti ad una 
oscillazione emette uno spettro di a righe. 

]) Tooromi simili valgono al solito anche no le azioni fra capacità non sono più 
trascurabili. 

2) A. Oberbock. Wiod. Ann., 55| 1825. 

8) B. (ìalit/.in. Wied. Ann., 56, 1895 o Bull, ilo l’Ae. linp. de St.-Petersbourg, 
(5), 3, 1895. 

4 ) I. v. (ìeiller. Wied. Ann., 57, 1896. Il v. (Jeitler ritorna su l'argomento in un 
lavoro successivo (VVietl. Ann., 66, 189^) «love insieme ad alcuni sviluppi analitici, ò 
data uua verifica sperimontale della teoria per il caso di a = 2. 








78 


A. GARHASS0 


La teoria generale ili un sistema di conduttori complessi, 
e quella di un sistema di sistemi, e gli altri sviluppi di questo 
capitolo mi appartengono '). 


CAPITOLO QUINTO. 

Teoria elettromagnetica dell’analisi spettrale. 

§ 38. Modello per le molecole materiali. — L’ osservazione 
del paragrafo 3(3, secondo la quale i sistemi di sistemi godono 
di alcune fra le proprietà più importanti dei sistemi di con¬ 
duttori, ci permette di costruire un modello per le molecole 
materiali, lasciando impregiudicato il problema della struttura 
degli atomi. 

E però vogliamo considerare questi ultimi, almeno per 
ora, come semplici circuiti, e quindi rappresentare le molecole 
con sistemi di conduttori. 

Per il primo teorema del paragrafo 35 dovremo dunque 
ritenore che lo spettro di un corpo composto risulti soprapo¬ 
nendo gli spettri dei suoi componenti, e deformandoli un poco. 
Dalla quale osservazione segue subito il perchè delle opinioni 
discordi, che furono espresse da varii autori su questo argo¬ 
mento. 

Se infatti i singoli sistemi componenti hanno dei periodi, 
che corrispondono a regioni molto diverse nella scala luminosa, 
sarà facile riconoscere i loro spettri, anche se un poco defor¬ 
mati ; ma so le righe ilei varii sistemi si alternano, il voler 
assegnare le onde della molecola complessa al primo o al se¬ 
condo o ad altro componente è opera vana. 

A ragione dunque il Kayser ritiene arbitrario le conclu¬ 
sioni del Griinwald e del Ciamician, perchè in nessun modo 
giustificate; il che non toglie che quelle conclusioni qualche 
cosa di vero possano anche contenere. 

Il Griinwald, per esempio, trova che lo spettro del vapore 
d’acqua si deduce sopraponendo gli spettri dell’ idrogeno e 

I) A. Unrbiuso. Moni. K. Acc. di Torino, (2), 53, 1903. 
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dell’ ossigeno, dopo di aver moltiplicati i periodi del primo per 
1 93 5 

— e quelli del secondo per ~ 0 • Se lil regola fosse desti¬ 

tuita ili fondamento non avrebbe permesso di calcolare un gran 
numero di righe nell’ ultravioletto, le quali furono poi riscon¬ 
trate da Liveing e Dewar. 

Del resto, un fatto simile a quello, che il Grùnwald cre¬ 
dette di riconoscere, si verifica nel sistema (estremamente più 
semplice a vero dire) della figura 3 d. 

Lo forinole del paragrafo 29 sono bensì troppo complesse 
perchè se ne possa vedere chiaro il significato; ma in alcuni 
casi particolari si prestano ad ogni modo ad una interpreta¬ 
zione semplice. Supponiamo anzitutto che K, e K, siano assai 
diversi e che le quantità 

_ M _ H H 

1 ~l' 8 --k;* a * = K, 

siano piccole, cosi piccole che si possano già trascurare le po¬ 
tenze superiori alla seconda. 

Verrà : 



secondo che si prende davanti alla radice, a denominatore 
dell’ espressione di r, il segno -+- o il segno —. 

Segue dunque senz’ altro : 
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Sotto altra forma, se si chiamano T,<0, T,(0, T,(’i i 

periodi relativi ai due conduttori isolati e si pone ancora: 

_ K, (.-«,)» 

2(K, — K,) ’ 

_ K, («-«,)» 

,_ "2(K, — K.) ’ 

risulterà (secondo il paragrafo 6) : 

T * = Tt d)(l_fl l)l 

T ,**= T,W (1 - 0.), 

t,* — iv» (i — 0,), 

T,**= T,'*J (1 — 0,). 

I periodi del sistema composto si ottengono dunque molti¬ 
plicando per certe costanti gli spettri dei conduttori componenti. 

Si riconosce poi facilmente che, a parità delle altre cir¬ 
costanze, è tanto piii spostato lo spettro del primo conduttore 
quanto più grande è C,, ed è tanto più spostato lo spettro del 
secondo conduttore quanto più grande è C t . 

Questi resultati possono mettersi in relazione col fatto, 
riconosciuto da Mitscherlich, da Locoq de Boisbaudran e da 
altri, che, quando si studiano successivamente i cloruri, bro¬ 
muri e ioduri di uno stesso metallo, si vedono certi gruppi di 
righe spostarsi man mano, e sempre nel medesimo senso. 

In un ordine di fenomeni più complesso fu trovato, molti 
anni or sono, dal Bunsen che nello spettro dei composti del 
didimio certe righe si vanno avvicinando ad un estremo, col 
crescere del peso molecolare. 

Un esempio numerico, e il calcolo effettivo delle lunghezze 
d'onda corrispondenti ad un sistema del tipo di quello rap¬ 
presentato nella figura 3 d, renderanno anche più chiari i re¬ 
sultati della teoria. 

La figura 5 comprende appunto (in 1 e .9) due conduttori 
simili a quello del paragrafo 6. In 2 questi conduttori sono 
riuniti in sistema. 

Per calcolare gli spettri corrispondenti ho supposto che i 
fili fossero lunghi 30 cin. e spessi 0.03; le capacità sono pai- 
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line di 3 cin. di diametro nel conduttore 1 o palline di 4 cm. 
nel conduttore 3. 

Nel sistema della figura 2 la distanza fra i fili paralleli è 
di 10 cm. 




1 

N 




y g 


! ! 


O Q 
O 0 



Fig. 5. 


Le lunghezze d’ onda che si ottengono con questi dati 
sono le seguenti : 


1. 

76,9 

133,2 

2. 

76,1 89,3 131,9 


3. 

88,8 

153,8 
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Conduttori e spettri furono disegnati in vera grandezza e 
poi’fotografati ; siccome Io lunghezze d’onda variano come le 
dimensioni lineari dei sistemi che le emettono, la rappresen¬ 
tazione continua a valere. 

§ 39. Variazioni nello spettro. — L’ esistenza degli spet¬ 
tri a colonnati, e le variazioni dovute al riscaldamento e alla 
pressione si spiegano semplicemente col secondo teorema del 
paragrafo 35. 

Perchè è chiaro in primo luogo che, diventando più com¬ 
plessa la molecola, come è senza dubbio nei liquidi e nei so¬ 
lidi, le singole righe devono essere sostituite da bande; in se¬ 
condo luogo è evidente del pari che 1 influenza mutua delle 
varie molecole potrà produrre 1’ allargamento delle righe ca¬ 
ratteristiche. 

In realtà, quando fosse dato un sistema composto di a si¬ 
stemi (molecole) uguali, e lo si tenesse da principio distribuito 
in uno spazio relativamente grande, per poi raccoglierlo man 
mano in un volume sempre minoro, la caratteristica subirebbe 
essa pure una modificazione progressiva, della quale è facile 
rendersi conto. 

All’origine, essendo piccolissime lo azioni induttive fra 
due elementi del sistema, il secondo polinomio dello sviluppo 
si potrebbe trascurare rispetto al primo. Questo, che nel caso 
attuale è la potenza a-esima del primo membro dell equazione 
(IV, 5) relativa a ciascun elemento, determinerebbe annullan¬ 
dosi uno spettro, il quale non differisce da quello caratteristico 
degli elementi isolati. 

In seguito, diminuendo le distanze, il secondo polinomio 
comincerà ad assumere valori, che non sono più del tutto tra¬ 
scurabili; ogni riga dello spettro si scinde adesso in a righe 
distinte, ma vicinissime. O meglio, in pratica, essendo a molto 
grande, ogni riga dà luogo ad una banda di larghezza finita. 

Tali bande poi si andranno allargando sempre più col 
diminuire dello spazio, in cui il sistema è immerso. 

§ IO. Molecole di corpi isomeri. — Il teorema del para¬ 
grafo 25 sembra contraddire a un resultato notissimo dell'espe- 
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rienza, secondo il quale corpi chimicamente isomeri hanno 
spesso degli spettri diversi non solo per la posizione, ma anche 
por il numero delle righe. Però il disaccordo è più che altro 
apparente. 

La forinola : 

a 

r = (p x ■+■ ma) - a 

assegna in realtà un valore massimo per il grado della carat¬ 
teristica ; non è escluso che, per una scelta particolare delle 
costanti, o una disposizione speciale dell’ apparecchio, il grado 
si abbassi o certe radici diventino doppie o multiple. 

Mi propongo di verificare la cosa con un esempio partico¬ 
lare, e scelgo all' uopo il sistema, che fu studiato nel paragrafo 
3*1. Se in questo 1’ ultimo dei tre elementi fosse normale agli 
altri due (lìg. 6 b) bisognerebbe annullare tutte le Q (si con¬ 
fronti il paragrafo 33) che contengono l'indico 3 everrebbe: 



a b e 


\ \g. C. — a) Sistemi di tre conduttori uguali mi uno oscillazione* emetto un triplet. 
b) Sintonia isomoro del procedente; ho uno spettro di tra righe, c ) Sistema isomero 
dal 6 n ; ba uno sputtro di una sola riga. 
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il sistema avrebbe dunque, come prima, uno spettro di tre ri¬ 
ghe, ma sarebbero adesso quelle, che corrispondono ai casi 
delle figure 1 a e 4 a. 

Le cose si semplificano ancora se supponiamo che i Ire 
conduttori siano disposti in modo che ciascuno insulti in con¬ 
dizioni uguali rispetto agli altri due. È ciò che accade cosi 
nell’ ordinamento «a cilindro» della figura 7 a, come nell’or¬ 
dinamento « a triangolo » della figura 7 b, come nell ordina¬ 
mento « a stella » della figura 7 c. Qui si può scrivere infatti: 

Q,), = Q m = Qui — Qui — Qui — Qsn ~ ^ S ’ 


C poi : 


S S S 
S S S 
SS S 


= (S - *•)’ ( s 2s ) = 0 - 



la quale equazione significa che il sistema non emette più tre 
colori diversi, ma bensì duo soli. 


Fig. 7. — a) 1) e <•) Sistemi isomeri del 6 a ; hanno spettri di due sole righe. 

Finalmente quando si disponessero, come nella figura 6 c, 
i tre conduttori secondo gli spigoli di un triedro trirettangolo, 
verrebbe : 

Q,», — Qm — Q» )s — Qau — Qui — Qsu — '- 1 - 
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la vibrazione dunque si riduco ad una sola componente, quella 
stessa che è propria dei singoli conduttori isolati. 

§ 41. Modelli possibili per gli atomi materiali. — Per 
gli atomi materiali sono possibili, come si avvertiva innanzi, 
due modelli diversi, i quali, a priori, sembrano ugualmente 
accettabili : possiamo pensare in realtà che il complesso vi¬ 
brante si riduca ad un circuito unico, o ammettere invece 
che risulti dalla riunione di parecchi conduttori. 

Ora è tacile stabilire che, così nell’ una come nell’ altra 
ipotesi, la struttura' corrispondente ad uno spettro proposto 
non è mai determinata, e lo è tanto meno quanto più cresce 
il numero delle righe. 

Inoltre la teoria, da sola, è impotente a decidere se il 
primo o il secondo modello sia da preterirsi. 

In questi teoremi sta senza dubbio la ragione intima del- 
l’incapacità dimostrata in tanti casi dall’ analisi spettrale. 

§ 42. Numero dei conduttori possibili ad n oscillazioni. 
— Limitandomi per ora al caso più semplice, che è quello di 
un circuito unico, mi propongo di far vedere che se si do¬ 
manda di costruire un conduttore, capace di emettere uno 
spettro di n righe , vi sono sempre pel problema n soluzioni 
distinte. 

Questo teorema si ottiene con tutta facilità. 

Abbiamo veduto al paragrafo 4 che in un conduttore for¬ 
nito di p capacità o di m (ìli ogni carica ed ogni corrente 
soddisfa ad un’ equazione differenziale, lineare ed omogenea, 
a coedlcienti costanti, dell’ ordine : 


7 — p + m— 1 ; 


4 . 
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se si vuole ohe lo spettro della radiazione emessa abbia n ri¬ 
ghe bisognerà dunque fare : 


(*) 

e però: 



p -4- m — 1 

g 


(**) j)4-m = 2/ì + l, 

con h intero. 

Ciò posto, si risponde manifestamente al quesito assumendo 
per p ed rn una qualunque fra le coppie registrate nella ta¬ 
bella che segue : 


p 

m 

2 

(2 h + 1) — 2 

3 

(2/i -+-1) — 3 

4 

(2/e + 1) — 4 

r 

(2/i + 1) - r 


L’ ultima coppia si determina con la considerazione che il 
minimo numero possibile di (ili è raggiunto quando la prima 
capacità si attacca direttamente alla seconda, la seconda alla 
terza, ecc., la penultima all’ ultima. 

In questo caso particolare il numero delle capacità supera 
di uno il numero dei fili ; avremo dunque: 

r = [(2 le -H 1) — r] -t-1 , 

vale a dire : 

h = r — 1 . 

Ma le soluzioni possibili, che si deducono dalla tabella, 
sono tante quante sono le orizzontali, cioè : 

r— I, 

0, per 1' ultimo risultato : 

li. 
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Osserveremo adesso che confrontando la (*) con la (**) si 
ottiene : 

in perfetto accordo con ciò che si era annunciato. 

Realmente vi è un solo conduttore possibile ad una oscil¬ 
lazione (a), ve ne sono due a due oscillazioni ( b , c) tre a tre 
( d , e, [), quattro a quattro (g, fi, i, l ), cinque a cinque (m, n, 
o, p, q), sei a sei (r, s, t, u, v, z) e così di seguito '). 

Per un atomo coinè è quello del ferro i modelli possibili 
(zulassige Bilder del Hertz) si contano dunque a migliaia. 

Anzi 1’ indeterminazione è anche maggioro di ciò che si 
potrebbe ritenere a prima vista; in ogni gruppo i conduttori 
che contengono più di due capacità si possono infatti costruire 
secondo diversi diagrammi (senza che cambino p ed vi). 

§ 43. Numero dei sistemi corrispondenti ad uno spettro 
assegnato. — Conformo alla teoria esposta nel quarto capitolo 
uno spettro di n righe si può ottenere, invece che da un con¬ 
duttore unico, da un sistema di conduttori, quando si riuni¬ 
scano insieme degli dementi capaci di emettere : 

a, fi ... ai 

righe, di modo che risulti : 

Spettri di due, tre, quattro, cinque o sei righe corrispon¬ 
dono dunque ai sistemi qui appresso registrati ’). 

1) Si veda in proposito mi mio lavoro in Meni. R. Acc. di Torino, (2), LIV, 1904. 

2) Il metodo, che si presenta più naturale por il calcolo dol numoro (N) dei sistemi 
ad il righe, è il seguente : 

Si decomporrà il numoro » in tutti i modi possibili In termini interi, cosi da otte¬ 
nere tante reiasioni della forma 

O * — * + P + • • • + ì 

per ciascuna di questo relazioni si farà il prodotto: 

»(! = »• 0—U, 

e si sommeranno da ultimo le v, scrivendo: 

N = 2^ . 
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2 righe . . ( aa) ; 

3 righe . . ( aaa ), (ab), (ac) ; 

4 righe . . (aaaa), (aab), (aac), (ad), (ae), (af), (bb), bc), (cc) ; 

5 righe . . (aaaaa), (aaab), (aaac), (aad), (aae), (a.af), ( ag ), 

(ah), (ai), (al), (abb), (abc), (acc), (bd), (be), (bf), 
(cd), (ce), (cf) ; 


Bisogna però notare che, per (|iiesta via, taluno combinazioni si presentano più Tolto, 
o la cosa si verifica sempre quando una o più poste al secondo membro di una equa¬ 
zione (‘) risultano uguali. 1/unità fa eccezione. Il uumero n* dei termini spurii si dovrà 
naturalmente sottrarre dal risultato definitivo; sicché la forinola esatta la dovremo scri¬ 
vere : 

N = 2v - «'• 

Per n = 2, ad esempio, si ha il solo svolgimento ; 

« = l + 1 ; 

viene dunque : 

» = !. 
ed : 

N= 1 . 

Per ri *= 3 si ottiene : 

«=1 + 1 + 1 , 

= 1 + 2 , 

e di conseguenza : 

v, = l , 

*. = 2 , 

N = v,+v,=S. 

Per « = 4 risulta : 

« = I + 1 + 1 + 1 , 

= 1 + 1 + 2 , 

= 1 + 8 , 

-2 + 2, 

e quindi : 



Dall' ultimo termino bisogna però dedurre il numero delle combinazioni di due og¬ 
getti a due a due, cioè : 
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6 righe . . ( aaaaaa), ( aaaab ), ( aaaac }, ( aaad ), (aaae ), (aaaf), 
(aag), (aah), ( aai), (aal ), ( aabb ), ( aabc ), (aacc), 
(am), ( an ), (ao), (ap), (aq ), (abd), (abe), (ab/'), 
(acd), (ace), (acf), (bbb), (bbc), ( bcc), (ccc), (dd), 
(ee), (/T), (de), (df), (ef), { bg ), (bh), (bi), (hi), (cg), 
(c/i), (ci), (cl). 


e |ierò si ottiene : 

N = Sv,! — >,' = IO — I =9. 

Per n = 5 verrebbe : 

,, = 14-1 + 1 + 1 + 1, 

= 1 + 1 +1 + 2, 

= 1 + 1 + 3 , 

= 1 + 4, 

= 1+2 + 2 , 

= 2 + 3, 

e ancora : 



Ma (lai quinto termine bisogna nuovamente dedurrò j cioè uno, e però si ottiene: 

N = 2 > — n’ =20 — 1 = 11». 

Por « = 6 finalmente bisogna scriverò: 

H= 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1, 

= 1 + I + 1 + 1 + 2, 

= 1 + 1 + 1 + 3, 

= 1+1 + 4, 

= 1 + 1 + 2 + 2 , 

= 1 + 6 , 

=1+2+3 
= 24-2+ , 

= 2 + 4, * 

= 3 + 3 
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Sicché, riunendo le soluzioni (indipendenti) trovate per il 
caso del conduttore unico con quelle cho incontriamo ora, si 
otterrà lo specchietto qui appresso : 


Numero 
delle righe 
contenute 
nello spoltro 

Soluzioni del problema 

Conduttore 

unico 

Sistema 
di conduttori 

Numero 

totale 

ì 

ì 

0 

1 

2 

2 

ì 

3 

3 

3 

3 

6 

4 

4 

9 

13 

5 

5 

19 

24 

0 

6 

42 

48 


risulta di qui : 

»■ —1, 

= 2, 

». = 3, 

“• = 4, 

*. = 4, 

». = 6 , 

», = 6 , 

= 8 , 

= 8 , 

• = ®i 

Si noti sdosso elio dal quinto termino bisogna togliore: 

/2V 


dall’ ottavo : 

e dal decimo : 

Viene duuquo: 
e da ultimo: 


= li 


* (IH' 


(I) 


= 3. 


»i' = l+4 + 8 = 8, 


N = 2 v |i - n' = 50 —8 = 42. 
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E però l’indeterminazione cresce, e cresce mollo rapida¬ 
mente, col numero delle righe che si vogliono emesse dal 
modello. 

Riassumendo dunque sembra fatica vana, nella massima 
parte dei casi, il tentar di stabilire qualche resultato su la 
possibile struttura di atomi materiali, con la semplice consi¬ 
derazione degli spettri corrispondenti. 

La cosa è tanto più vera per il fatto che un computo di 
costanti fa riconoscere subito come il problema rimanga in¬ 
determinato, quando anche si assegnino i rapporti delle lun¬ 
ghezze d’ onda ’). 

1) Sia dato, por fare un caso semplice, un conduttore come quello dol paragrafo G 
e ai supponga elio in esso i due Ali e le tre capacità siano uguali fra loro. 

I periodi saranno forniti senz'altro dalle formolo: 

T, = 2* j/LC , 


essi hanno dunque un rapporto beilo determinato. 

Malgrado questo In stesso spettro si puh anche ottenere, ad esempio, dnl sistema 
dulia figura 4 n. Supposti uguali fra loro, anche nel caso presente, i fili e lo capacità, 
verrà subito (§ 32) : 


T' l =2*|/^±^r, 


e : 


T’, = 2*l/EE^. 

La congruenza dogli spettri si ottlono quando siano soddisfatte le condizioni : 
2LC = (X + |1 ) r , 

f) 

~LC = (A- fl ) r , 


dalle quali risulta anzitutto 

T LC =^- 

e: 

2 

— lc = pp, 

o, dividendo membro a membro. 


X 



Portando poi questo valoro in una qualunque delle (*) si ricava: 

Xr ~ T r ' c ' 

Non solo dunque i vincoli imposti sono accettabili, ma vi ^ anzi un sistema sem¬ 
plicemente infinito di soluzioni. 
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§ 44. Un possibile indirizzo dell' analisi spettrale. — Una 
volta dimostrati i teoremi dei paragrafi precedenti, si vede su¬ 
bito quale sia la strada, che conviene battere, quando, da uno 
spettro osservato, si voglia ricavare qualche indizio su la na¬ 
tura del complesso vibrante. 

Bisognerà anzitutto procurare di riconoscere se 1’ atomo 
che si considera, comprenda un solo conduttore o invece ne 
abbia parecchi, e ricercare in seguito la forma dei singoli 
elementi. Per questa via l’indeterminazione del problema ri¬ 
sulta infatti sensibilmente diminuita. 

Se, per esempio, lo spettro proposto ha sei righe, e, con 
qualche artifizio sperimentale, si riesce a stabilire che il siste¬ 
ma emittente contiene duo conduttori a tre oscillazioni, la 
difficoltà di determinare la forma di ciascuno (e quindi del- 
l’intero complesso) diventerà di gran lunga minore, che non 
sarebbe stata da principio. In luogo di 48 casi possibili ne 
resteranno infatti 3 soli superstiti per ogni elemento. 

§ 45. Ricerche di Sir N. Lockyer: linee lunghe e linee 
brevi. — Indagini nel senso indicato furono condotte già, se 
pure senza preconcetto teorico, da molti anni e da varii au¬ 
tori. 

In primo luogo, per la data e per l’importanza, conviene 
citare lo belle ricerche di Sir N. Lockyer su le Linee lunghe 
c brevi ')• 

Il Lockyer ’) osservava nelle sue esperienze delle scintille 
fra elettrodi metallici ; e poneva davanti allo spettroscopio una 
lente, per modo che sopra la fenditura (allargata) si venisse 
a formare della scintilla una imagine reale. 

In queste condizioni ’) « se i poli sono di due diversi cle¬ 
menti si produrranno tre spettri distinti. Nella parte superiore 

1) Sono riassunto, almeno in parte, negli Sludi di analisi spettrale, dei (juali esi¬ 
sto una traduzione italiana (Milano, F.lli Dumolard, 1878). 

Prima dol Lockjer lo Stokes (“ Pilli. Trans. „, CUI, 1862). osservando direttamente 
una scintilla elettrica, con lo spettroscopio privo di fenditura, aveva notato che lo righe 
metalliche si distoglievano da quelle dell’aria, porche apparivano solo a piccola distanza 
dalle punte degli elettrodi, mentre le altre attraversavano lo spettro in tutta la lar¬ 
ghezza. 

2) L. c., Capitolo II, 42 e Capitolo V, 132. 

3) L. c., 46. 
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apparirà una regione ricca del vapore più basso, nella parlo 
inferiore una regione ricca del vapore più allo, ed una fram¬ 
mezzo ricca nè dell’ uno, nè dell’ altro. Così abbiamo nello 
spettro come tre strati, almeno : e cioè gli spettri del vapore 
superiore, del vapore inferiore, e della regione centrale ». 

« Si capisce a prima vista, che si produrrà una condizione 
di cose assai somigliante se invece di una scintilla adopere¬ 
remo un arco elettrico, nel quale il solo vapore della sostanza 
resa incandescente occupi tutto l'intervallo fra i due poli. 
Possiamo proiettare 1’ imagine di un tale arco (orizzontala) 
sopra una fessura verticale; la quale così ci darà lo spettro di 

una seziono ad essa perpendicolare. il vapore, che si trova 

lontano dal nucleo dell’ arco, dà uno spettro assai più semplice 
di quello, che si trova nel nucleo medesimo. Lo spettro del 
nucleo consiste di una grande quantità di linee, le quali vanno 
scemando di numero: finche quello delle regioni più laterali 
si riduce ad una linea sola (sic) ». 

Quelle righe, che appartengono alla radiazione di diverse 
regioni della scintilla o dell’ arco, appariscono naturalmente 
nello spettro più lunghe delle altre, che caratterizzano una 
sola regione in modo particolare. 

Il Lockyer osserva in fine, e la cosa deriva con tutta na¬ 
turalezza da ciò che precede, che le righe lunghe si mostrano 
più facilmente dolio altre e in condizioni assai varie. 

Da queste esperienze il nostro autore dedusse subito la 
verisimiglianza della dissociazione dei così detti elementi ; 
ma concluse anche all’ impossibilita di stabilire la cosa por \ ia 
di esperienze. 

Cito letteralmente *). 

« Si può certo ammettere che il calcio una volta formato, 
sia poi un elemento o no, costituisce un ente distinto; e per 
conseguenza, se ci limitiamo a sperimentare sopra di esso, 
non potremo mai decidere, ancorché, in avvenire, se ne ac¬ 
certasse la dissociazione, se la temperatura produce una forma 
più semplice, una condizione più atomica della medesima cosa, 
oppure se la sostanza si decompone effettivamente in X 4 - V; 
e ciò perchè, nè X nè Y potranno mai variate di proporzione ». 

I) L. c., 1S2. 
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Vale la pena di considerare un poco da vicino codesto 
ragionamento, perchè in realtà, sebbene appaia limpido e 
piano, esso è in disaccordo con i resultati più semplici e più 
sicuri della teoria. 

Ho stabilito al paragrafo 35 che se si considera un sistema 
di a conduttori, e le caratteristiche di questi sono date sotto 
la forma : 

M* = 0, (8 = 1, 2... a) 

la caratteristica del sistema complessivo potrà scriversi simbo¬ 
licamente : 

AIi . AI, ... -1“ ^ Gp,v,|i',v' àlfi,v Mji'y — r 0 . 

Se uno dei conduttori, per esempio il conduttore M«, ve¬ 
nisse a separarsi dal sistema, si otterrebbe subito, come nuova 
caratteristica : 

AI® (Ai, . AI a ... Affa—1 . Affa-|-1 ... Affo -H ■£Op il v,fi\v — 0, 

essendo adesso lo /i, v, jà, v’ soggette alla restrizione di non 
poter mai assumere i valori propri dei lìli contenuti nell’a-esi- 
ino conduttore. 

A parole : per il solo fatto che 1’ elemento a è uscito dal 
sistema, tutte lo righe dello spettro appariranno spostate. 

Non è vero dunque che 1’ esperienza non sia in caso di 
decidere se il calcio o un altro metallo si dissocia nella scin- 
tilla elettrica ; anzi le fotografie ottenute dal Lockyer, mo¬ 
strando le lineo (lunghe o brevi) perfettamente diritte, provano 
con tutta sicurezza che, nelle condizioni delle sue esperienze, 
la dissociazione non è avvenuta. 

§ 46. Ricerche di Sir N. Locliyer: linee basiche. — 11 
Lockyer, dalle suo osservazioni su le linee lunghe e le linee 
brevi, volle dedurre anche un’ altra conseguenza, che, quando 
fosse confermata, avrebbe un’ importanza eccezionale. 

Se, per esempio, studiando ’) gli spettri del calcio e dello 
stronzio incontrava una stessa linea, ma lunga nel primo e 
breve nel secondo, questa veniva da lui attribuita ad una 


I) H. Kaiser. Hamlbuoh dei- Speliti oscopie, II, 264, 1902. 
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impurità (tracce di calcio), almeno nel caso in cui apparissero, 
con quello dello stronzio, anche le righe più lunghe dello 
spettro del calcio. 

Nel caso opposto restavano due soluzioni possibili. O la 
riga apparteneva ad un terzo elemento, o era veramente co¬ 
mune al Ca e allo Sr, derivando da una porzione, che si 
ritroverebbe in entrambi gli atomi. 

Ma la prima ipotesi si poteva scartare facilmente col con¬ 
fronto degli altri spettri, e in particolare di quelli proprii dei 
corpi più affini. 

Per questa via il Lockver fu condotto a ritenere che esi¬ 
stono veramente nella natura delle righe, caratteristiche di 
più corpi ad un tempo. E le chiamò linee basiche. 

Mentre dunque dalle prime ricerche risultava, secondo il 
fisico inglese, la complessità degli atomi, da queste ultimo egli 
dedusse la prova che in più atomi si può ripresentaro il me¬ 
desimo sistema vibrante. 

Le ricerche ulteriori sembrano, ad ogni modo, avere di¬ 
mostrato che non vi sono linee basiche '); e che lo coinci¬ 
denze osservate dal Lockyer erano dovute, in massima parte, 
alla piccola dispersione dei suoi apparecchi. 

Non è il caso dunque di insistere troppo in proposito. Vo¬ 
glio osservare però che se, con mezzi estremamente delicati 
di ricerca, si potesse stabilire con tuya sicurezza la coinci¬ 
denza di una o più linee in spettri di diversa origine, questo 
resultato sarebbe più contrario che favorevole all’ipotesi del 
Lockyer. 

Perché, quando uno stesso conduttore (per usare il ter¬ 
mine della mia teoria) entrasse a far parte di sistemi diffe¬ 
renti, le suo righe caratteristiche non potrebbero in nessun 
modo conservare la loro posizione. 

§ 47. Ricerche di Sir N. Lockyer: dissociazione degli 
elementi nel sole. — Di ben maggiore poso si devono rite¬ 
nere, per il nostro argomento, alcune osservazioni fatte dal 
Lockyer su gli spettri delle protuberanze ’). 


1) Si veda la bibliografia nel Kayser, 1. c., 266. 

2) Kayser, I. e., 271. 
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Dalle quali osservazioni risulta che in codesti spettri, allo 
volte, certe righe o serie ili righe appariscono spostate, men¬ 
tre altre righe dello stesso metallo rimangono forme, o, più 
spesso, si muovono in senso opposto. 

La conclusione del Lockyer (accettata anche dal Kayser), 
che segua di qui la complessità e la dissociazione degli atomi 
elementari, è in perfetto accordo con la teoria. 

Basta infatti riferirsi alla figura 5 e interpretare in essa 
il sistema (2) come modello di un atomo, per riconoscere im¬ 
mediatamente che la dissociazione, facendo passare dallo spet¬ 
tro (2) ed all’altro spettro (1 -t-3), deve produrre delle appa¬ 
renze simili in tutto a quello osservate. 


§ 48. Le serie di Kayser e Runge. — Le osservazioni del 
Lockyer, di cui ho parlato finora, rispondono in certo modo 
al primo problema dell’analisi spettrale, da me posto nel pa¬ 
ragrafo 44 di questa Memoria; le ricorche di Kayser e Runge ‘) 
su gli spettri dei corpi semplici contengono, almeno implici¬ 
tamente, un accenno alla soluzione del secondo problema. Di 
quello cioè che si riferisce alla struttura dei conduttori ele¬ 
mentari dell’ atomo. 

Kayser e Runge hanno trovato, come è notissimo, che in 
molti spettri esistono delle serie di righe, definite da una for¬ 
inola del tipo : 


(à) 


A 


-i 

n 


— A 4- 


^B 

»* 


n k 


dove A, B, C sono quantità costanti, e per n si deve porre la 
successione dei numeri interi a cominciare dal 3. 

È naturale di pensare che le righe collegate insieme in 
un modo tanto semplice derivino da un unico conduttore *); e 
le esperienze di Kayser e Runge indicano anche una strada 
facile e piana, per sceverare uno dall’ altro i diversi elementi 
costitutivi dell’atomo. 


1) Kayser, I. c., 503-578. 

2) Se non erro la cosa fu avvertita la prima volta da me in Mem. R. Acc. di To¬ 
rino, (2), MII, 1908. Si veda in particolare il § 20. 
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Gli autori citati osservano infatti a più riprese che talune 
serie appariscono invertite nello spettro, mentre altre non lo 
sono. 

Poiché Kayser e Runge adoperavano come sorgente un 
arco voltaico, nel quale facevano evaporare i metalli studiati, 
se ne può dedurre senz’ altro che le diverse serie saranno 
diversamente distribuite nelle varie regioni dell' arco. 

Una riga infatti apparirà invertita se è emessa in uguale 
misura dalla parte centrale dell’ arco e dal mantello. Sara 
brillante se predomina nella prima regione, e manca nella 
seconda. 

§ 49. Ricerche di F. Lenard su lo spettro dei metalli 
alcalini nell’ arco. — Nasce da queste risultanze l’opportunità 
di studiare il comportamento dei metalli nell’ arco voltaico; la 
cosa fu tentata infatti dal Lenard, sebbene in condizioni poco 
favorevoli, come si vedrà nel seguito, almeno dal punto di 
vista teorico. 

11 Lenard ') produceva 1’ arco fra due carboni, dei quali 
l’inferiore (positivo), foggiato a coppella, conteneva un sale 
del metallo in esame. Egli studiò in modo particolare gli 
spettri del sodio e del litio, e si valse del metodo classico del 
Lockyer, proiettando, in altri termini, su la fenditura allar¬ 
gata un’ imagine reale dell arco voltaico. 

In questo modo ogni linea viene sostituita naturalmente 
da un’ imagine colorata dell’ arco, e si può riconoscere subito 
quali lunghezze d’ onda spettino alle diverse regioni. 

Nello esperienze del Lenard il fenomeno luminoso è co¬ 
stituito da due fiamme, che si toccano per un punto del loro 
mantello. La forma caratteristica si svolge quando 1’ intensità 
va oltre ai 15 Amp., altrimenti la fiamma di sopra è piccolis¬ 
sima e serrata, verso il carbone. In ogni caso le apparenze 
luminose sono meglio spiegate quanto più grande è la distanza 
degli elettrodi. 

Sperimentando in questo modo si trova che le fiamme 
corrispondenti allo lince della serie principale (ffauptserie) 

1 ) P. I,oliarci. Ueber don eléktrlschen Bogeu und dia Spoktren der Motallu “ Ami. 
iler Physik „ (4), XI, 190S. 


7 
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sono le più lunghe, poi vengono quelle della prima Neben- 
serie, e da ultimo quelle della seconda. 

Le esperienze rendono sempre più probabile la complessità 
degli atomi per il sodio e per il litio ; resta però impregiudi¬ 
cato un problema della massima importanza. 

Se in un dato punto dell’ arco le linee appartenenti ad 
una serie speciale vengono a mancare, si possono dare della 
cosa due diverse interpretazioni. Può ritenersi in primo luogo 
che 1’ atomo sia dissociato, e che il conduttore corrispondente 
alle righe di cui si tratta non esista più in quella determinata 
regiono. E si può pensare invece, con uguale diritto (fino a 
prova contraria), che la minore intensità sia dovuta ad uno 
scotimento di minore ampiezza, senza che cambi d’ altra parte 
in modo essenziale, la struttura dell’ atomo. 

Le due ipotesi portano, teoricamente, a conclusioni affatto 
distinte. 

Perchè i periodi caratteristici di un sistema sono deter¬ 
minati con la definizione del sistema medesimo. 11 numero e 
il luogo delle righe nello spettro dipendono, in altro parole, 
dallo equazioni differenziali o, meglio, dai loro coefficienti. 

Invece l’ampiezza dei singoli moti, cioè l’intensità di cia¬ 
scuna riga, è affare di condizioni iniziali, vale a dire di co¬ 
stanti di integrazione. 

Se in un sistema di conduttori un elemento non viene 
eccitato, certe linee potranno mancare nello spettro, ma quelle 
che restano non si debbono muovere; se invece l’elemento 
si allontana, cambieranno le equazioni differenziali, e cambierà 
di conseguenza ogni periodo. 

Ora il metodo sperimentale del Lenard, mentre fornisce, 
secondo la teoria da me esposta, degli indizii sicuri su 1’ esi¬ 
stenza dei conduttori costitutivi dell' atomo, non può insegnare 
nulla sul problema (lolla dissociazione. 

Perchè, quando il sistema che si studia fosse decomposto 
nell arco, le righe superstiti in un dato punto dovrebbero 
subire bensi certi spostamenti, e ne verrebbe come conse¬ 
guenza una deformazione di alcune fra le imagini colorate, 
che si osservano nello spettroscopio; ma quelle deformazioni, 
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trattandosi di figure che vanno mutando con molta rapidità, 
non potrebbero certo constatarsi con sicurezza. 

§ 50. Forme e colori dell’ arco voltaico fra elettrodi 
metallici. — Io mi sono proposto dunque di riprendere, per 
altra via, lo studio degli spettri metallici ottenuti con 1’ arco, 
tenendo conto nel miglior modo dei resultati teorici. 

La strada, che si presenta più naturale, quando si voglia 
decidere della natura delle radiazioni emesse dai varii punti 
dell' arco, consiste nel proiettare sopra la fenditura dello spet¬ 
troscopio un’ imagine dell’ arco medesimo, spostandola poi 
successivamente da zona a zona. 

Ma, perchè un esame di questo genere riesca possibile, 
sopra tutto se si vuole del fenomeno ottenere una registra¬ 
zione fotografica, è necessario che 1’ arco sia iv.lativamente 
tranquillo, e durevole, e di forma quasi costante. 

L’ impiego dei carboni a coppella e dei sali di metalli al¬ 
calini non è quindi raccomandabile, almeno per lo scopo nostro. 

Del resto, usando i carboni come supporto, si introducono 
nello spettro delle bande, la cui eliminazione dai risultati fi¬ 
nali esige un lavoro lungo e penoso; e d’altra parte il litio 
ed il sodio non sono nemmeno idonei, come sostanze di prova, 
per le loro caratteristiche spettrali. 

Si sa infatti, dai lavori di Kayser e Runge, che negli 
spettri dei metalli alcalini la quasi totalità delle righe si può 
ordinare in serie, secondo la forinola (A); ma (come vedremo 
più innanzi, al § 54 che le serie si possono attribuire a con¬ 
duttori estremamente semplici. 

Ora appare invece ovvio, volendo ottenere dei fenomeni 
di scissione, di riferirsi a sistemi di circuiti complessi. 

Per quest’ ultimo motivo, e per eliminare le bande del 
carbonio, mi sono deciso a studiare degli archi, prodotti diret¬ 
tamente fra elettrodi metallici. 

Prima di descrivere le esperienze da ino fatte, dirò qual¬ 
che cosa della forma e dei colori di questi archi, non avendo 
trovato quasi nulla in proposito, nemmeno nei libri speciali. 

Mi sono servito sempre di una vecchia lanterna di Dubosq, 
sistema Foucault, alla quale avevo tolto il condensatore, so- 
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statuendolo con un semplice diaframma con foro circolare di 
due centimetri. 

Davanti al foro collocai una lente convergente, che dava 
sopra uno schermo, posto a forse duo metri di distanza, una 
iinagine reale dell’ arco, rovesciata e ingrandita quattro o 
cinque volte. 

Queste esperienze che, almeno per alcuni metalli, sono 
estremamente facili, basterebbero già per dimostrare, ad esem¬ 
pio nella scuola, le enormi differenze che corrono fra le ra¬ 
diazioni emesse dai diversi tratti dell’ arco. 

Nella forma che si osserva per solito [Cu, Fe, Sn, Pb) ') si 
possono infatti distinguere tre regioni particolari e, quasi sem¬ 
pre, beilo limitate. 

Vi è in primo luogo il tratto immediatamente vicino agli 
elettrodi, e che chiamerò nel seguito la regione polare; que¬ 
sta è la parte più brillante del fenomeno, e le sue tinte ri¬ 
chiamano sempre la estremità più rifrangibile dello spettro. 

Le regioni polari sono raccordate dall’ arco propriamente 
detto. Il quale è pure assai intensamente luminoso, ma molto 
ricco, di solito, di onde lunghe. 

Finalmente, intorno all’ arco è avvolta a cartoccio una 
fiamma o coda, col vertice nell’ elettrodo inferiore. Questa 
emette, per regola, poca luce, di toni freddi, verdognoli o 
giallastri. 

Vi sono però dei corpi, che danno fenomeni assai diversi 
da quelli ora descritti. 

Il cadmio e lo zinco intanto non formano un arco stabile; 
ina, quando si cerca di staccare gli elettrodi uno dall' altro, si 
vedo partire da ciascuno una fiamma a due tinte, con coda 
leggerissima. 

Le fiamme non sono raccordate, come quelle descritte dal 
Lenard, ma si tagliano anzi spesso sotto angoli acuti. A questa 
speciale struttura si deve senza dubbio l’instabilità del feno¬ 
meno *). 

1) La osservazioni devono essere fatte sopra archi un po’ lunghi. 

2) Si potrebbe pensare che questa, come piii generale, sia, in condizioni opportune, 
la forma propria di tutti gli archi. Però, anche spingendo la corrente fino a 30 Amp., 
non mi è riuscito di ottenere nò dal rame nò dal ferro niente di simile. 
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Merita ancora una menzione il caso dell’ alluminio '), per¬ 
chè nel suo arco i rapporti di luminosità fra la coda e le altre 
regioni risultano invertiti; la coda è invero il tratto più bril¬ 
lanto del fenomeno. 

Ho esaminato successivamente sette metalli : rame, ferro, 
alluminio, zinco, cadmio, stagno e piombo, e inoltre dei car¬ 
boni impregnati (così detti EU'ektlwhlen) della marca C. Con¬ 
rad ty « Noris ». Niederspcinnung ’). 

Raccolgo in breve i resultati ottenuti, avvertendo che la 
differenza di potenziale fu sempre di 110 Volt (continui). 

“ Noris 

Resistenza in circuita Corrente 

5 Ohm 13-15 Ainp. 

La regione polare è chiarissima, appena volgente al cile- 
stro, l’arco è di un bel violetto; la coda, molto ampia e ricca, 
ha una tinta arancione. Il fenomeno appare straordinariamente 
tranquillo, e la lampada regola anche meglio che coi carboni 
ordinami ; a volte la coda rimane immobile o conserva la sua 
forma per parecchi minuti. 

Rame. 

Resistenza in circuito Corrente 

5 Ohm. 11-13 Amp. 

La regione polare, assai brillante, ha quella speciale tinta 
azzurrognola, che si osserva portando un filo di rame umet¬ 
tato di acido nitrico nella fiamma di un becco Bunsen; l'arco 
invece stacca in un bel colore verde-pistacchio pallido. La coda, 
leggerissima, instabile, e a volte soffiata orizzontalmente, è 
rossastra. 

Anche per il rame si ha una certa regolarità d'andamento. 
Ma 1’ ossido, che ricopre con una crosta nera gli elettrodi, 

1) Il motallo da ma Impiegato contenera molto impurità, e in particolare del cal¬ 
cio, come dedussi da un’analisi del Sig. Rolla, laureando in Chimica; e verificai con lo 
spettroscopio. 

2) Secondo un'analisi che il Dr. Roncaglielo, primo assistente in questo Istituto di 
Chimica generale, obbo la bontà di fare per me, l’anima dei cngboui “ Noris „ contiene 
quasi esclusivamente del fluoruro di calcio. La cosa è confermata dai risultati spettro¬ 
scopici (si confronti il § SI). 
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appena la lampada cessa di funzionare, impedisce molte volte 
all’ arco di ristabilirsi. 

Ferro. 

Resistenza in circuito Corrente 

5 Ohm. 12-13 Amp. 

Bell' arco celeste, con poli appena accennati, più luminosi, 
ma dello stesso tono. La coda è tranquilla, abbondantissima, 
di color giallo-cromo carico. La lampada funziona bene sola¬ 
mente se il polo positivo sta in basso; però, invertendo gli 
uffici degli elettrodi, il fenomeno non cambia di aspetto. 

L'arco del ferro è, fra quelli metallici, il più tranquillo, 
tanto che potrebbe forse trovare qualche applicazione nella 
pratica. 

Alluminio. 

Resistenza io circuito Corrente 

5 Ohm. 13-14 Amp. 

Arco o poli debolmente luminosi e violacei, bensì i poli 
volgono alle volte verso il carnicino; coda fissa, brillantissima, 
color verde-pavone '). 

L’ ossido, che ricopre gli elettrodi, è anche più isolante di 
quello del rame, e impedisce il funzionamento regolare della 
lampada. 

Ferro, rame e alluminio (e i primi due in particolare) 
consumano pochissimo. 

Zinco. 

Resistenza in circuito Corrente 

10 Ohm. 6-10 Amp. 

La parte delle fiamme più vicina agli elettrodi è azzurra, 
la punta è porporina ; ma 1’ aspetto del fenomeno è molto va¬ 
riabile. Da principio, quando gli elettrodi si staccano, il coloro 
azzurro predomina ; poi compare il porporino, cominciando dal 
mezzo. Se la distanza degli elettrodi cresce ancora tutto l'arco 
si tinge di porpora, e finisce per spegnersi. 

1) La straordinaria ricchezza rii raggi ultravioletti renile pericoloso por la vieta 
l’arco dell’alluminio. On mio allievo, che I’ osservò a piu riprese, senza occhiali, ue ebbe 
per due giorni una congiuutivite assai molesta. 
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A momenti compare intorno alle due fiamme un’ aureola 
leggerissima, instabile, di color giallo-limone. 

La bacchetta positiva si consuma rapidissimamente. 

Cadmio. 

Resistenza in circuito Corrente 

10 Ohm. 6-10 Amp. 

Il fenomeno è simile in tutti i particolari a quello presen¬ 
tato dallo zinco. Solo le tinte variano, all' azzurro sostituen¬ 
dosi il verde e al porporino un color di mattone. Non vi è 
traccia d’ aureola. 

1/ arco è anche più instabile che per lo zinco, o il con¬ 
sumo (al polo positivo) è anche maggiore : nelle condizioni 
delle mie esperienze una bacchetta di un cm. di diametro e 
di parecchi cm. di lunghezza si svaporava in un mezzo minuto. 

La forma caratteristica si osserva particolarmente bene so 
il polo positivo sta in alto, e il negativo in basso. 

Stagno. 

Resistenza in circuito Corrente 

10 Ohm. 7-8 Amp. 

Anche per lo stagno la regione polare e 1’ arco mutano 
spesso di grandezza: le tinte del resto non le differenziano 
fortemente, passando in modo quasi insensibile da un color 
malva a un color di lavanda. L’arco è tumultuoso e instabile; 
la coda, che si svolge ad intervalli, ha un bel tono caldo, fra 
1’ arancio e il rosso-rame. 

Il consumo degli elettrodi non è grande. 

Piombo. 

Resistenza in circuito Corrente 

10 Ohm. 8-12 Amp. 

Arco irregolare, instabile, e come per esplosioni succes¬ 
sive, non dissimile da quello dello stagnò ; la coda, più leg¬ 
gera, ha anche una tinta più fredda. 

1/elettrodo positivo consuma moltissimo, poco meno che 
nel caso del cadmio. 

Riassumendo le osservazioni che precedono, risulta chia¬ 
ramente come lo zinco e il cadmio, lo stagno e il piombo non 
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siano adatti per una ricerca nella quale si richiede una corta 
stabilità di apparenze. Mi sono dunque limitato nel seguito 
allo studio del rame, del ferro, dell’alluminio, e dei carboni 
« Noris ». 

§ 51. Spettri emessi dalle varie regioni dell’ arco. — Ho 
stabilito nel paragrafo 45 che il problema della dissocia¬ 
zione degli atomi si risolve solamente con lo studio dello po¬ 
sizioni caratteristiche per le singole righe; nel paragrafo 49 
poi ho fatto vedere che lo spettroscopio, usato col metodo di 
Lockyer, non può dare in proposito nessun indizio sicuro. De¬ 
termina invece con molta agevolezza la esistenza o la varia 
eccitazione dei singoli conduttori. 

Prima di accingermi alle ricerche definitive volli quindi 
esaminare con lo spettroscopio obbiettivo gli spettri del rame, 
del ferro, dell' alluminio e dei carboni « Noris ». 

Non è necessario pei 1 questo impiegare una lente, e proiet¬ 
tare nel piano della fenditura una imagine reale dell’arco; 
ma si può procedere in un modo più semplice. 

La lampada di Dubosq viene disposta nella sua custodia, 
e si allontanano tutti gli accessorii del portaluce, compreso il 
tubo destinato a reggere il condensatore; si colloca poi lo 
spettroscopio ') a cinque o sei metri di distanza (sopra un ta¬ 
volino a piattaforma girevole), e si priva per intero del suo 
collimatore. 

È molto facile, girando un poco la piattaforma del tavolo, 
disporre l’apparecchio sotto l’incidenza migliore; ogni riga 
appare in tale caso sostituita da una piccola imagine dell’arco. 

In realtà si ritrovano per questa via, e in condizioni par¬ 
ticolarmente facili e comode e adatte alle esperienze dimostra¬ 
tive, dei resultati analoghi a quelli del Lockyer e del Lenard. 

Ricorderò alcuni esempii in modo speciale. 

Per il rame Kayser e Ruuge hanno stabilito 1' esistenza 
di due serie di righe, corrispondenti alla forinola (A), pure 
lasciando in disparte tutto il resto dello spettro. Si trova che 
lo imagini appartenenti alle serie sono prive di coda , mentre 
tutte le altre ne sono fornite. 


1) Era un grande spettrofotometro del Kriiss con due prismi. 
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È caratteristico il comportamento delle tre righe brillan¬ 
tissime verdi: mentre le due di sinistra (A = 5218 e A = 5153), 
che costituiscono i secondi termini delle serie (« = 4), man¬ 
cano della coda, la terza (a = 5100) è provvista di una coda 
abbondantissima. 

Sono pure senza coda le due righe A = 4063 e A = 4023, 
che rappresentano i terzi termini (n = 5) nelle serie. 

In certi istanti la A = 5153 e la a = 4023 sembrano però 
leggermente allargate; sarebbe iiuesto un argomento per ri¬ 
tenere, coinè risulta del resto ila altri indizii, cho le duo serio 
non sono dovute allo stesso conduttore. Sicché è più ragione¬ 
vole parlare, come appunto ho l'atto, di due serie distinto, 
piuttosto che di una serie di coppie. 

Per il ferro non ho potuto ricavare nessun risultato sicuro, 
il mio spettroscopio avendo una dispersione troppo piccola, 
perchè lo righe tanto fìtte di questo metallo fornissero delle 
imagini abbastanza distinte. 

L' alluminio da me impiegato mostra di nuovo alcuni fatti 
interessanti. Mi accontenterò di ricordare che le righe vio¬ 
lette H, e H„ presenti nel suo spettro, hanno una coda am¬ 
plissima, mentre nessun’ altra raggiunge, nemmeno da lon¬ 
tano, le loro dimensioni '). 

Finalmente i carboni « Noris » possono servire aneli’ essi 
ad una bella esperienza dimostrativa; appaiono infatti nel loro 
spettro tre righe violette, a comportamento diverso, la mediana 
delle quali (è la riga A =4226 del calcio) ha il massimo splen¬ 
dore. 

Or bene : mentre la prima, la meno rifrangibile, è ridotta 
nello spettroscopio obbiettivo a due tratti luminosi, corrispon¬ 
denti alle regioni polari, e la terza presenta l’intero arco, la 
linea di mezzo è fornita di una coda abbondante. • 

Se si proiettano su la fenditura dello spettroscopio, rimesso 
in condizioni normali, le tre regioni, una dopo 1’ altra, •si os¬ 
serva. in perfetto accordo con ciò che precede, la presenza 
costante della linea mediana; quanto alla terza riga essa è 

I) 1/ alluminio di cui disponevo essendosi mostrato assai dmpuro, nou lo impiegai 
nelle ultime esperienze, il fatto che riporto nei testo fa vedere come Tosarne allo spot- 
troscopio, senza fenditura, riveli immediatamente la presonza di corpi estranei. 
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visibile nell’ arco e presso i poli, mentre la prima si mostra 
solo nella regione polare. 

Ho raccolto su gli spettri or ora descritti una serie di dati 
interessanti, e mi propongo di pubblicarli in altro luogo. Ora 
preferisco passare alla descrizione delle esperienze e dei re¬ 
sultati fotografici, che, per lo speciale argomento di questo 
lavoro, olirono un interesse di gran lunga maggiore. 

§ 52. Posizione delle righe negli spettri delle diverse 
regioni. — Per stabilire con esattezza la posizione relativa 
delle righe, negli spettri delle diverse regioni di un medesimo 
arco, ho preferito di fotografare direttamente il fenomeno. 

Sopra ogni lastra furono prese due fotografie nel modo 
che seguo. 

Dell'arco si formava un’ imagine reale (ingrandita 10 a 
15 volte), che veniva a proiettarsi nel piano della doppia fen¬ 
ditura dello spettro-fotometro di Kriiss ; movendo la lento era 
facile condurre nella posizione voluta un tratto o 1’ altro del- 
l'imagine. 

Ciò posto si chiudeva una delle fenditure, lasciando I' al¬ 
tra aperta, e, subito davanti a questa, si collocava uno scher¬ 
mo di cartono bianco, con una piccola finestra. La finestra 
serviva, come si intende, per fissare la posizione deU'imagine. 

Fatta una prima fotografia l ) si chiudeva la fenditura ado¬ 
perata innanzi, si apriva 1’ altra, esattamente allo stesso punto, 
o si spostava del tratto necessario, nel suo piano, lo schermo. 
Si riconduceva quindi su la finestra 1’ imagine, nella posiziono 
voluta. 

In un mio lavoro, pubblicato nel LIV volume delle Me¬ 
morie dell'Accademia di Torino, ho riprodotto alcune delle 
prove cosi ottenute; come regola generale se ne può ricavare 
che certe righe scompaiono quando si passa successivamente 
dai poli all' arco e alla coda, ma le righe superstiti riman¬ 
gono ferme. 

1) La macchina stava al posto del cannocchiale. Non è necessario avvertire che un 
diaframma, inserito fra schermo e fenditura, rimaneva abbassato finché l’imagine non 
fosse a suo luogo; e si poteva far cadere d’uu colpo, quando sopravvenisse qualche in¬ 
cidente a disturbare l'andamento normale doli'esperienza. 
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Il risultato è simile a quello, che ho dedotto innanzi dalle 
esperienze del Lockyer su le scintille, e sembra indicare che 
le temperature, di cui possiamo disporre finora nei nostri la- 
boratorii, non sono sufficienti per la dissociazione degli atomi 
materiali. 

§ 53. Probabile struttura degli atomi. — Del resto l'in¬ 
capacità nostra di scindere il sistema vibrante nelle sue parti 
costitutive non ci impedisce di riconoscerne 1’ esistenza e que¬ 
sto è 1' essenziale. 

Possiamo, ad esempio, essere sicuri che 1' atomo del rame 
risulta dalla riunione di tre conduttori almeno, e conseguenze 
simili derivano per gli atomi dei metalli alcalini dalle ricer¬ 
che del Lenard, per il ferro o por il calcio ed altri corpi dalle 
mie. 

Ma possiamo dire anche qualche cosa ili più. La forinola 
empirica di Kayser e Rungo sembra avere infatti una realtà 
oggettiva, nel senso che le righe di una serie da essa definita 
corrisponderebbero ad un elemento speciale e distinto del- 
1’ atomo. 

Un atomo ci si presenta dunque come un sistema di con¬ 
duttori di varia struttura; alcuni fra questi di tipo particolar¬ 
mente semplice e costante producono le serie riscontrate nei 
diversi spettri metallici. 

§ 54. Ancora le serie di Kayser e Runge. — Vale la pena 
senza dubbio di insistere in proposito e di completare per 
quanto è possibile il modello. 

Una questione ci si presenta spontanea: esistono in realtà 
dei conduttori che danno le serie? e quale è la loro struttura? 
Purtroppo non mi è riuscito di risolvere il problema da un 
punto di vista generale, e debbo quindi limitarmi ad alcuni 
resultati particolarissimi. 

Cosi per esempio si verifica facilmente che il conduttore 
del paragrafo 7 soddisfa alla forinola di Kayser e Runge con 
due costanti (A e B). 

Similmente i conduttori a quattro e cinque oscillazioni del 
paragrafo 9 soddisfano alla forinola completa. 

<<A 


P 
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Per il primo di questi i reciproci delle onde sono propor¬ 
zionali ai numeri : 


[/ 2-1/^2 = 0,<B, 
[/ 2 -i/ 3 -^ 6 =i.n. 


'3 — y'b 


]/ 2+1/ 

i/Zy^p =1 .9o. 


Proviamoci dunque a scrivere : 


0,62 = A + 

, lì C 

1,1/ _A -H 16 +056 ’ 


l,62 = A+| + 6 -|. 


Si calcoleranno cosi i valori delle costanti A, B e C; por¬ 
tando questi ultimi nella: 

, B C 
A# A + 36 ■*" 1296 


risulta : 


Af‘ = l,91 . 

che è appunto il reciproco della quarta onda. 

È un risultato senza dubbio molto curioso, e devo confes¬ 
sare che esso mi ha fornito la prima idea della presente 
teoria. 
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§ 55. Spettri a doublets e triplets. — L’ esistenza degli 
spetti'i a doublets e triplets deriva dal nostro modello in modo 
semplice e naturale. 

La teoria esposta nel paragrafo 31 si può considerare in¬ 
fatti corno la descrizione di un atomo, che emette uno spettro 
a doublets; si osserverà anzi una cosa particolarmente inte¬ 
ressante e cioè, se i due conduttori che si affacciano danno 
(quando sono isolati) una serie di Kayser e Runge, il sistema 
che risulta dalla loro riunione emette duo serie. 

Nella figura 5, in basso, è rappresentato un caso molto 
semplice di un sistema con spettro a doublets. Si tratta di due 
conduttori (uguali) a due oscillazioni; propriamente sono due 
conduttori come quello della figura 5 (3). 

Assumendo per le costanti i valori del paragrafo 38 si ot¬ 
tengono le lunghezze d’ onda seguenti : 

3. 88,8 153,8 

4. 87,8 89,4 152,1 154,8. 

A sua volta il teorema del paragrafo 34 ci insegna che la 
riunione di tre conduttori uguali dà origine ad uno spettro a 
triplets. 

§ 56. Atomi di corpi chimicamente simili. — 1 corpi 
chimicamente affini, quelli cioè che appartengono ad uno stesso 
gruppo-della serie naturale periodica, hanno, come si sa, de¬ 
gli spettri costruiti quasi sempre in modo simile. E poiché la 
simiglianza della radiazione suppone la simiglianza dei sistemi 
vibranti, vogliamo domandarci appunto come si debba inten¬ 
dere la cosa. Come, ad esempio, quando si conoscesse la costi¬ 
tuzione dell' atomo del litio, se ne potrebbe dedurre la strut¬ 
tura del sodio, o del potassio, o di un altro metallo alcalino 
qualunque. 

Consideriamo all' uopo un sistema di conduttori o suppo¬ 
niamo per un momento che siano trascurabili le azioni elet¬ 
trostatiche e le resistenze dei fili ; supponiamo anche trascu¬ 
rabili i pesi di questi ultimi davanti a quelli delle capacità, 
per modo che il peso dell’intero sistema *i ottenga sommando 
i pesi delle capacità, che esso contiene. 
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In queste ipotesi si dimostrano facilmente alcune proposi¬ 
zioni notevoli. E anzitutto : se le dimensioni lineari di un 
dato sistema si moltiplicano per un numero h, le lunghezze 
delle onde emesse dal medesimo sistema riescono moltipli¬ 
cate anche per h. 

Infatti il determinante, che annullandosi fornisce 1' equa¬ 
zione caratteristica del sistema proposto sotto la forma (IV, 5), 
sarà costituito da elementi, i quali contengono termini di tre 
sole forme, o cioè : 

I)* L, D* M e . 

yj 


Ora se lo dimensioni lineari del conduttore crescono nel 
rapporto di 1 a k anche i coefficienti di autoinduzione e di in¬ 
duzione mutua e le capacità devono crescore nel medesimo 
rapporto. I termini, che costituiscono gli elementi del deter¬ 
minante, prenderanno dunque le forme: 

D'ftL, D'AM e 1, 

o anche : 

DVM e 


perchè il significato dell’equazione non muta se la si molti¬ 
plica un numero qualunque di volto per il parametro h. 

Ciò posto so D„ era una radice dell’equazione primitiva 


1 >» 


sarà certamente una radice della nuova caratteristica, per¬ 


chè i risultati delle sostituzioni di D„ nell'una e di ^nell’al- 

fi 


tra coincidono. 

Ma le radici come P„ sono inversamente proporzionali alle 
lunghezze delle onde emesse dal sistema, al quale la caratte¬ 
ristica si riferisce ; e però le onde crescono nel rapporto nel 
quale le radici diminuiscono. Dal che segue la proposizione 
enunciata. 

Se invece i (ìli conservano la loro lunghezza e la posi¬ 
zione reciproca, e le capacità crescono nel rapporto di 1 
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a k, si riconoscerà con lo stesso procedimento che le onde 
devono crescere nel rapporto di I a yh. 

Ma in quest’ ultima ipotesi i pesi risulteranno pur sempre 
moltiplicati per k ', e però indicando con P, P', a„ e A' n i pesi 
dei sistemi e le onde corrispondenti (quelle cioè che derivano 
da una stessa radice della caratteristica) prima e dopo la tra¬ 
sformazione, avremo senz’ altro : 



ed eliminando /; s : 


« f _ 



Se si chiama, per comodità di linguaggio, famiglia di si¬ 
stemi una serio di sistemi che s’ ottengono uno dall altro la¬ 
sciando inalterati i fili o moltiplicando lo dimensioni lineari di 
ogni capacità per una stessa costante, potremo ritenere, per 
ciò che si è visto, che in una famiglia le onde corrispon¬ 
denti stanno come le radici seste dei pesi. 

Ciò posto, un confronto numerico insegna che è lecito in¬ 
terpretare gli atomi di un dato grappo della serie periòdica 
appunto come una famiglia di sistemi , quando alle onde, che 
abbiamo chiamato corrispondenti, si sostituiscano le onde omo¬ 
loghe di Kayser e Runge, quelle cioè che derivano da uno 
stesso valore del parametro n. 

La corrispondenza che si stabilisce in questo modo fra i 
resultati teorici e i resultati sperimentali non è completamente 
rigorosa : c che non possa esserlo segue già dalla considera¬ 
zione della formula empirica : 



A -+- 


B 
n 1 


A' 


B 1 

n * 


C 

n* 



secondo la quale il rapporto — non è sempre il medesimo, 

” * 

ma deve anzi variare di continuo al variare del parametro n. 
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Se però si prova ad eseguire effettivamente i calcoli si 
riconosce che, per i valori che si devono attribuire nel caso 
pratico alle costanti, la variazione è lenta e regolare, e offre 
un andamento caratteristico. 

Noi faremo il confronto prendendo in esame gli spettri 
del litio e del sodio. Per le costanti di «juosti corpi Kayser e 
Punge hanno determinato i valori, che riporto nella tabella 
seguente *). 



A 

— B 

— C 

Li 

28587 

100025 

1847 

Na 

24475 

110065 

4148 


Dai quali valori si ricavano i rapporti di lunghezze d'onda 
segnati qui appresso : 


n 

3 

4 

fi 

6 

7 

CD 

(A„) Ao 

(A h ) U 

1,34 

1,23 

1,21 

1,10 

1,18 

1,17 


Avendosi d’ altra parte : • 

(P)w = 7, 

(P) = 1,23 , 

risulta anche : 

= 1 , 22 . 

Il rapporto dunque delle lunghezze d'onda relative alle 
prime righe dei due spettri è notevolmente diverso da quello 
dello radici sosto dei posi atomici; ma per lo coppie succes- 

1) Rifurisco ora e noi seguito i nurnori relativi alla prima sorie accessoria (orato 
Nebenserie), perchè è quella per cui si ha la maggior copia di dati. 
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sivo le cose cambiano, e la deviazione è al massimo del 3 per 
cento del valore totale. 

Se si fa la media dei cinque numeri : 

1,34 1,23 1,21 1,19 1,18 

si trova : 

1,23, 


che è vicinissimo al quoziente delle radici seste. 

b 




a c 

Fig. 8. — a) Conduttore a quattro oscillazioni, b) e c) Conduttori a tro oscillazioni) i 
loto posi stanno coma 7 o 28, e lo ondo corrispoudonti corno 1 e 1,22, mentre il 
rapporto dello ondo omologhe negli spettri del litio o dui sodio è in media di 1 
a 1,23. 

Una cosa simile si osserva confrontando col litio il potas¬ 
sio, il rubidio ed il cesio. I rapporti delle prime righe si al¬ 
lontanano infatti dal valore teorico, ma, dopo, lo scostamento 
è sempre assai piccolo. Per la seconda e por la torza coppia 
si trovano inoltre dei valori prossimi alla media di quelli for¬ 
niti dalle prime cinque coppie, e prossimi ai ^rapporti delle 
radici sesto dei pesi atomici. 
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Riferisco qui sotto i numeri relativi ai confronti delle 
terze righe (n —5) : 




6 



Per i metalli non alcalini le cose vanno assai più sempli¬ 
cemente perchè le righe omologhe di duo corpi, contenuti nel 
medesimo gruppo, hanno dei rapporti, che variano ben poco 
col parametro n. 

Anche qui mi accontenterò di riportare alcuni dati, che 
si calcolano per n = 5 : 





fi 




Questi numeri bastano, se non mi inganno, per stabilire 
che la regola delle radici seste ha il valore di un fatto na¬ 
turale, almeno nei limiti di approssimazione nei quali è vera, 
ad esempio, la nota legge di Dulong e Petit. 

§ 57. Conclusione. — I resultati essenziali della presente 
ricerca si riassumono dicendo che gli atomi si rappresentano 
con sistemi di conduttori complessi; le serie di Kayser e Rungo 
hanno una realtà oggettiva c ciascuna di esse è fornita da 
un elemento particolare isolato. 

Sciogliendo la riserva fatta al paragrafo 38 diremo adesso 
che le molecole possono considerarsi come sistemi di sistemi. 

Questo non vuol dire certamente che atomi e molecole 
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debbano essere formati in natura secondo lo schema da me 
proposto. 

Anzi la teoria si potrebbe rifare, prendendo come punto 
di partenza I ipotesi del Lorentz ; quelli che io chiamo fili 
conduttori diventerebbero allora traiettorie di elettroni. Co¬ 
munque, e qui sta il lato importante della quistione dal punto 
di vista pratico, la massima parte dei miei resultati continue¬ 
rebbe sempre a sussistere. 

Che se ho scelto il primo modello, in luogo del secondo, 
la cosa non fu senza buone ragioni. È più facile infatti ima- 
ginare o calcolare un conduttore complesso che un sistema di 
particelle vibranti, e sotto la forma da me stabilita la teoria 
si presta anche meglio alle verifiche sperimentali. Volendo 
realizzare il moto armonico di un elettrone, bisogna purp 
i icorrere all oscillatore del Hertz. Infine, e da un punto di 
vista strettamente personale, lo studio sul processo luminoso 
era per ino una conseguenza delle ricerche relative all’ assor¬ 
bimento, al colore, alla dispersione e alla rifrazione delle onde 
elettromagnetiche. Lo quali ricerche tutte derivano ora, dai 
nuovi fenomeni della risonanza ottica, un interesse, che a 
principio era difficile prevedere. 

.Mi si permetterà ad ogni modo di insistere su questo che, 
qualunque debba essere la forma ulteriore della teoria, le pro¬ 
posizioni relative alla complessità dogli atomi, al significato 
delle serie, al meccanismo con il quale si originano gli spettri 
a doublets e triplets e le radiazioni dei corpi composti hanno 
tutta 1 apparenza di resultati definitivamente stabiliti. 



Uouova, Istituto Fisico dolili IL Università 
Luglio 1904. 









